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ENSOZ

Bu rapor, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kuru-
mu tarafindan desteklenmis olan MAG-607 sayili projenin yi-
riitelmesi sirasinda elde edilen bilgi ve sonuglari igermek-

tedir.

Son yillarda, Zonguldak ve gevresinde gOrilen ¢cokin-
tiiler bu alanda yeralti imalatinin dogal neticeleridir. Ge-
nellikle gdgertme usulii ile galisilan Komir ifiretim bacala-
rinda bundan bdyle ramble yapilmasi sayesinde bu tasman olay-
larini minimum &lciilere diigirmek mimkiin olabilecektir. lnce
ve orta kalinliktaki damarlarda g&gertme usull yerine basing-

11 hava ile (pnSmatik) ramble yapmak gerekmektedir.

Bu arastirma ile en uygun dolgu malzemesinin bilesimi

saptanmis bulunuyor.

Raporla ilgili calismalar, Zonguldak KROmir Havzasindan
getirilen ve ramble olarak kullanilabilecek temini ucuz ve
bol malzemeden hazirlanan deney malzemeleri 1le O.D.T.ﬁ._Maden

Mihendisligi B&liimiinde yapilmigstir.

Projenin yiirlitiilmesi sirasinda, Bzellikle malzeme temin
ve naklinde yardim ve desteklerini gbrdtglimiz T.T.K.K. yOneti-

cilerine tesekkiirli bir borg biliriz.
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en deney sisteminin kurulmasindan

pyrica dizayn edil
ve deney silindirlerinin yapiminda emegi gegen Atdlye gefil
tinal YAZICI ile Teknisyen Mehmet CAKIR'a ve Nizamettin

AYDEMIR'e tegekkﬁrlerimizi SUNariz.

Prof.Dr. Tacettin ATAMAN
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ABSTRAKT

Bu aragtirma, Zonguldak Havzasinda olusmakta olan
tasman hasarlarinin en aza diigliriimesi igin en uygun ramb-
le etlidd amacina y&nelik olarak, uygun ramble olabilecek
malzemeden alinan numunelerden hazirlanan dolgu maddeleri

ile laboratuvarda yapilmigtir.

Hazirlanan dolgu malzemeleri, gelistirilen tek ek-
senli kapali sikistirma sisteminde sikigtirilms ve diisey
sikigtirma gerilmesi altinda malzemenin oturmasl ve silin-
dirin gevresel birim deformasyonu deney esnasinda Slciilen
unsurlar olmuslardir. Malzemenin fiziksel Gzellikleri mev-

cut standardlara gBre bulunmustur.
Bu raporda deney wverileri ve bulgular agiklanms,

varilan sonug¢glar verilmistir. Maden Isletmeciligi ve daha

ileri arastirmalar igin Sneriler vapirlmigtair.
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ABSTRACT

This research was directed mainly towards the study
of the development of an optimum £illing material to reduce
the subsidence damage: in Zonguldak Collieries as much as
possible and the tests were done in laboratorywith the filling
models prepared from representative samples of material

available for stowing in Zonguldak Coal Field.

The prepared filling materials Have been tested in
developed one-dimensional confinea Compression system and
the material subsidence ang circumferential strain on
cylinder under vertical compressive stress have been factors
measured during experiment. The phsical properties of
materials have been determined according to the existing

standards.

The measurements taken and the results faund are
explained and conclusions are drawn. Some suggestions are

made for mining practice and further research.
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1. GIR13 ve AMAC

Eredli tas komiirii havzamizda tasman problemi {ireti-
mi kisitlamaktadir. Meskiin arazinin ylizde 52'si tasman ha-

(l).figletmanin hedefi {liretimi yi1lda 8

sarlarina agiktir
Milyon ton tiivenan tas k&miirii seviyesine gikarmaktir. Bag-
lik Projesi;‘leL seridi boyunca meskiin arazi altanda 80
Milyon ton tag komiiri rezervinin islétilmesini kapsamakta,
Kozlu Projesi ise, 70 milyon ton rezervin alinmasi igin
Site olarak isimlendirilmis meskiin bélgenin altina uzanmak-

(2)

tadair. + Ayrica derin seviyelere inildikce sicaklik ve
metan gazi emisyonu artmaktadir. Biitiin bu kogsullar g&zdnii—
ne alinrsa uygun bir ramble (dolgu) sisteminin zorunlulugu

ortaya g¢ikmaktadir.

Bati Almanya Tas Kdmiiri isletmesinin Olctim Isleri
BOliminiin yaptid: ocak igi Slcmelerinde, &n konverjans ile
ayaktaki konverjansin damar kalinliginin yiizde 12-15'i ka-
dar oldudu saptanmistir. Tasménln geri kalan yiizde 25-30
luk kismi kat dolgu yapilan ayak arkasinda, dolgu boglukla-
ri1 ve dolgu malzemesinin az sikligindan ileri geldigi sap-
tanmlgtlr(3).

Bu nedenle yiiksek modiillii (kompak, az sikigsir malze-
me) dolgunun Snemi biiyiiktiir ve agagrdaki avantajlara sahip-

tir:



= Cok yodun yerlesme b6lgeleri altinda dzellikle,
ylksek binalar, tiineller, demir yolu, kara yolu,képri, ka-
nal gibi yapitlarain tasmaha karsi korunmasinda, si1kl dolgu
tasman hasarini Snemli 6lgtide azaltmakta ve yeriisti ylze-
vinin ¢dkmesini igletilen damar kalinliginin ¢ 40'nin al-
tina diisiirmektedir. Halbuki, bu miktar, glgcertme ile calig-

tirilan alanlarda % 90'a ve daha sonra % 100'e ulasmaktadir.

- AZ sikilgan malzZeme erken yik almaya baslamakta wve
tavan yiikliniin biiyiik bir kismini tagimaktadair. Sonucta, kom-
§u topuklardaki dinamik basing birikimi azalmakta ve topuk

stabilitesi artmaktadlr(4).

Ramblenin yiik tasima G6zelligini gelistirmek igin ba-

21 yOntemler vardir. En ¢ok kullanilan {i¢ y&ntem sunlardir:

= Optimum tane boyu dagilimina sahip malzeme modeli
ile yerinde dolgu iginde taneler arasi bogluk en aza indi-

rilebilir.

—Yerinde deolgu malzemesinin rélatif siklaga vibrasyon

(dolguya titresim verme) ile artirilabilinir (5).

= Lavuar artiklari igeren dolgu malzemesi igine bir
miktar Portland cimentosu katarak Yik tasima ve mukavemet

6zelligi artirilabilinir (3)¢(6),(7),(8)



Bu yOntemler iginde maliyet ve etki ydniinden en uygu-
nu optimum tane boyu dadilimina sahip dolgu malzemesi etii-

diidiir.

Bu aragtirmanin amaci Zonguldak Havzamiz igin tasman
hasarinin en aza indirilmesinde etken olabilecek ocak tagi,
santral kiildi, lavuar artigi gibi bol, ucuz ve alinmasi kolay
malzemelerden tane boyu dagilimi en uygun, siki dolgu mode-
1li etiidi yapmak ve sikisabilirlik testleri gelistirmektir.
Kirilms ocaktas:r (kumtasi) ¢ok ince kirilmis lavuar artidz
(silttasi) veya santral kiild ile kKarigtirilmig ve siki mal-

zeme karigimlari elde etme amaci giidiilmiistiir.

Sikigabilirlik testleri icin tek eksenli kapali sikig-
tirma {one-dimensional compression) modeli secilmigtir. Bu-
nun nedeni, Corson ve Wayment tarafindan ocakta dolgu ig¢inde
yapilan yiikdeformasyon &lc¢melerinde elde edilen ylik-deformas-

yon iligkilerine tamamiyla uymasidir.

Dolgu modellerinin tek eksenli sikistirma deneylerin=-
de davranislarini karsilastirabilmek icin deney baglangig¢la-
rinda ayni kogullarda olmalara gerekir.Dolgu modelleri ile en
gevsek (r&latif sikliklari sifir) yani en az yofun durumla-
rinda testlere baglanilmistir. Ciinkil graniiler malzeminin siki-
sabilirligi baglangig sikiligiile ilgilidir (100, (11),(12)
Dolgu malzemelerinin nem igerikleri kuru sayilabilecek kadar

dligliktiir. Bdylelikle biitiin deney modelleri kuru bazina gire



Yapilmistir. Gerilme-birim deformasyon egrisinin ki bu

egriye Jacobi dolgu karakteristk egrisi demektedir, niteli-
ginin yiikleme hizina tabi olmadig§i tarafimizdan vapilan de-
ney ile izlenmis isede, biitiin deneylerde yaklasik ayni vik-
leme hizi takip edilmistir (0.01 mm oturma/saniye)(l3). Tek
eksenli sikigtirma deneyleri esnasinda malzemenin silindi-—
rik kabin cidarina yaptidi yanal itki de incelenmeye ¢aligsil-—

mistir.

Malzeminin sikigma davranisi ana konu olmakla birlik-
te bir dolgu sistemi dolgu malzemesinin bircok &dzellikleri
ile 1ilgili karmasik bir nitelige sahip cldudu igin, model
malzemelerin tane boyu dagilmalari, tane bicimleri, tane
8zgil adirliklari, birim hacim agirliklari gibi 6zellikleri

de ayrica ele alinmigtir.



2. PNOMATIR DOLGU
2.1. SISTEMIN YAPISI VE GELISMESH

Pnomatik dolgu ilk defa Bati Almanya'da Gewerkschaft
(14)

ocaginda 1924 tarihinde denenmistir . Gecen zaman igin-
de sistem gelistirilmis ve Belgika, Fransa gibi dider avru-

pa lilkelerinde genis uygulama alani bulmustur.

PnOmatik dolgu masrafi bir ton tiivenon k&miir tiretimi-

ne 2.5 U.8 dolara olabilir(ls)

Dr.Fettweiss, Almanya'da
Bachen havzasinda yaptidl arastirmada Pnématik dolgunun g&-
certme y&ntemine gdre bir ton tiivenan k&miir {iretimine yilizde

20-30 arasinda fazla malivyet getirdigini izlemistir(lG).

Bugilin i¢in, dolgu ydntemi, artan tas kdmiird gereksi-
nimi, tasman ve ocak emniyeti y&nlerinden getirdigi c¢&zim-
lerle ek masrafini karsilamakta ve daha genig uygulama kazan-

maktadair.

Pnomatik dolgu kalinligas 1.5 m - 5.0 m. ve dalimz
0 il3d 50 derece arasinda defisen damarlarda uygulanabilir.
Ancak en randimanlai kullanim:i dalim 0-30 derece ve kalinlaiga
2-3 m. olan damarlarda ve makanize ayak ve yirliyven tahkimat
ile birlikte uygulanma51d1r(l7).
Pnématik dolgu sisteminde belli bir boyutun altindaki

p)
dolgu malzemesi ocak icinde basingli hava ile (1.5 -2.8 kgf/cm™)



bir boru gebekesinden dolgu yapilacak galisma yerine g&nde-

rilir,

Bir pnSmatik dolgu devresi iki boliim halinde diiginii-—

lebilir;

1) Yeriistii ve ocak icinde hazirlanan dolgu malzeme-

sinin pn®dmatik dolgu makinesine gelisi,

2) Pntmatik dolgu makinasina gelen dolgu malzemesi-

nin ayak arkasindaki dolacak bogluga kadar nakli.

Basingli hava sarfiyati dolgu malzemesinin bigim ve
biiyiikliifline, boru hatti sebekesinin geometrisine ve isletme
randimanina gdre dedisir. Buglnkil kosullarda 100 m3 iflenen

hava/l m3 dolgu malzemesi ‘-randimanli galismayvi g&sterir.

Pnématik dolguda kullanilan dolgu malzemelerinin bo-
yutlari 0-100 mm. arasinda dedismektedir, Iri taneler, tasima
esnasinda hava sarfiyatini artirair. Boruda.tlkanlkllqi_énie-
mek ic¢in maksimum iri tane boyu boru ¢apinin 1/3 iinil asmama-

laidzir.

2.2 DOLGU VE TAVAN KONTROLU

Uzun ayak olarak isimlendirilen {iretim sisteminde ta-
van tabakalarinin kendi statik agirliklar:r ile inmesi, taba-

nin yukariya dogru kabarmasi hareketlerinin toplamina kon-



verjans

birbiri

de eder

verjans

konverj

Toplam

Sekil 1

derinli

denir. Kelime anlami, tavan ve taban tabakalarinain

ne yaklasmasidir.

Tasman, konverjans olayinin birikmis toplamini ifa-
(18)

Herhangi bir arkasi doldurulmus ayakta toplam kon-

, yatik S harfinin parcgalarani olusturan iic tip

ansin toplamina esittir (Sekil 1).

Konverjans = On konverjans + Calisma havelerinde
Konverjans + Arka Konverjans

'de gdriildiigl lizere;

a = On konverjans

b = b,+b,= Caligsma havelerinde konverjans

1 72
bl= Tavan inmesi
b2= Taban kabarmasi

t = Dolgunun oturusmasindan olusan arka konverijans

'd,, damar kalinligi cinsihden,

Dolgunun ilk kalinlifil = d[l—(a+bl+b2H ALy
t =8, xd [ 1-(a;+b;
S1= H derinliginde dclgu octurusmasa, %

+b2)]....(2)

2.2.1 On Konverjans

Sekil 1 deki 6n konverjans "a, deferi, tavan tasina
n g

e ve kdmiirtin basing dayanimina gbre de§isir. Damar



(4),(19)_

kalinliginin ylizde 2-3 4 civarinda olusur

Ana favan
A

Hemencecik tavan
{ Yalanor tavan)
A

.. - Ramble /- . Komiir

L]
4
‘
1
Ll
.
A 1
v
pe— L

Taban

Sekil 1. Dolgulu uzun ayakta konverjans(lg).

2.2.2 Calisma Havelerinde QOlusan Konverjans:

Calisma havelerinde clusan konverjans biiylik oranda
kullanilan tahkimat tiiriine ve teknidine, olan ilerleme hizi-
na bagladir. Ayak ici tahkimat sistemlerine gdre ¢alisma
havelerinde olugabilecek konverjanslar damar kalinligi "4,

cinsinden kisaca ifade edilebilirler‘zo)_



Tahlo 1. Calisma havelerinde konverjans (20).

avak tahkimat sekli Caligma havelerinde

olugan konverjans (% d)

Domuz dami-afag direk

sarma alina paralel l6-20

Miinferit sirtiinmeli ayarli

demir direk~-gelik sarma 12-14

Miinferit hidrolik demir

direk-gcelik sarma 10-12

Yiirilyen tahkimat 78

2.2.3 Dolguda Olusan Konverjans ve Tavan Kontrolu

On konverjans ve galisma havelerinde olusan konver-
jans ile ilk damar kalinl-§ina gdre bir miktar azalan tavan-
taban acikli§i dolgu malzemesi ile tutulmaya g¢alisilir. Az
sikisabilir bir dolgu (ramble) malzemesinin 200 kgf/cm2
(H¥'800 m. derinlik) basing altinda 51k15maél ilk kalinlaigi-
nin & 15 ile % 20's5i arasindadir. Burada tavan kabarmasi gok

(3}

az olup ihmal edilebilir . Goriiliiyorki, nihai tasman dege-
rinde ramble malzemesinin sikismasl en az havelerdeki tahki-

mat sekli kadar Snemlidir.



Sekil 2'de iki tane tek eksenli dolgu sikisma edri-
leri g&riilmektedir; 1 numarali edri az sikisabilir, 2 numa-
rali egri ise daha g¢ok sigsabilen dolgu malzemelerine alttir.
Bir dolgunun yiik almasi deformasyon modiilleri ile orantili-
arirP . ez o0.12 birim deformasyonuna tekabtil eden modiil-

ler sirasi ile;

il

(Dm)l tan @3
(D)2 = tan @,

Burada, (Dy)i : 1 numarali dolgu modiili
{Dp) 2 : 2 numarali dolgu mod{ili
sekilden (Dm)l degerinin (Dy), deferinden c¢ok biiyltk oldugu

gbriilmektedir. Az sikisabilir bir malzeme kisa bir sikisma

200

150

Diigey ‘sikighrma’ gérilmesi , Oy{ kaf/cm@)

Ririm ksatma. £ (%)
Sekil 2. 1Iki dolgu sikisma efrisi

deerinden sonra gok fazla yik tagimaya baglayacaktir ki,

topuk stabilitesi y®niinden ¢ok Snemli bir sonugtur.

~10-



3. TEK EKSENLI KAPALI SIKISTIRMA

3.1 YUKLEME YONTEMLERI

Uretim panosuna etkiyen gerilme sarti dolgu malze-
mesinin gerilme-sekil degistirme 6zelligini ve tagima giicii-
nll belirler. Sekil 3'de gegitli gerilme gartlari igin elde
edilen gerilme-sekil deffistirme divadramlarr goriilmektedir %2 gekilde
(3) edrisi malzemenin hidrostatik gerilme sarti altindaki
(al=03) sekil deJistirme davranisini gdstermektedir. Bu tiir
gerilme ortami derin {iretim panolarinda gbzlenir (2) edrisi,
artan digey gerilme altinda yanal gerilme siddetinin yan ge-

rilmeyi sifir yapacak sekilde (€ vanal = 0)

dolguyu etkime

durumuna aittir. Zemin mekanidinde bu tiir gerilme kosuluna

tek eksenli kapali yiikleme (one-dimensional confined compression)

0y =03

’[ €z= E3= Q O-|

! |
~ i
o i
5 | T e - U3
B 1
= ,‘( {2) f
& / o
E /
5 / _Cs: Sabit
o " —_ 3}
g8 )/ ‘
. 1/

r/

Birim "kisalma , £
Sekil 3. Graniiler malzemenin ¢esitli gerilme durumlarinda

gerilme-birim kisalma egrileri.

~11-



denir. (3) efrisi ise, normal ig eksenli gerilme haline

karsi gelmektedir

Daha &nceki arastirmacilar, genellikle madencilik
galismalarinin yeraldigl bdlgelerde, yanal deformasyonun
sifir olduju tek eksenli yiikleme (one-dimensional confined
compression) modelinin ocak dolgusunun sikismasina uydudu-

nu bulmuslardlr(é)’(ZB).

3.2 TEK EKSENL1 KAPALT SIKISTIRMANIN ANALIZI

Tek eksenli sikistirmada iizerine yiik yliklenen malze-
me yanal etki yapmaktadir. Dlgey basing gerilmesi Oopr yanal
basing gerilmesi oy olarak gdsterilirse, yanal deformasyon

, = O kosulunu saglayan iliski;

op = 105 Oy (3)
(24)

olarak verilmektedir .

Burada, # Poisson Orani olup, # = yanal birim defor-

masyon/diisey birim deformasyon olarak tarif edilir.

Avrica,
)

Ky =D (4)
UV

iligkisinde, K, yanal basing orani olarak verilmektedir(24).

Tek eksenli kapali sikistirma efrisi artan basing

gerilmesine karsi diisey birim deformasyon deferlerinin mey-



dana getirdigi egridir. Bu edri dolgunun yiik/deformasyon
Hzelligini gdsterir. Dolgunun ylk tasima dzelligini gbster-
mek iizere, tedet modiilii ve sekant modiild verilmektedir(ZB).
Tedet modiilii, gerilme birim deformasyon edrisinde belli bir
noktadan ¢izilen tefetin egimidir. Sekant modiild, gerilme-
birim deformasyon edrisinin iki ayri noktasini birlesgtiren
dogrunun e@imidir(zé).

Literatiirde, gerilme-birim deformasyon iligkisini
ifade eden bagintilar verilmigtir. Yerinde deolgu iginde ya-
pilan 8lcmelerde ve alinan dolgu numuneleri ile veya hazir-
lanan dolgu modelleri ile laboratuvarda yapilan birgok de-

neylerde gerilme-birim deformasyon egrileril dodgrusal olma-

yvan (non-linear) karakter gstermektedir (gekil 4).

Pariseu, sonlu elemanlar programi ile dolgu iizerinde
tavan kapanmasi ve basing dederlerinin hesaplanmasinda agagi-

daki yaklasimi kullanmlgtlr(zl).

6 - a €+ b€ (5)

Burada,
¢ : Basing gerilmesi
€ : Birim deformasyon

a,b: Sabiteler

-13-



< 2T

= i8f

& 161

ar

Elaf

812k

i>[0__ aﬂungm boshik
é 8 O/ _oranian
= /ﬁ;! = 0.7822
=

g 6r D/“ Ae¢,=l.0627
O 4t iz Deg = |,1287
1 2r —\9’6‘6’6'

02 04 06 OB iO l4 ]6 18 .20.22 .24 .26 .28

~—-—m Birim deformasyon, m/m
Sekil 4. Basing¢ gerilmesi-birim deformasyon edrileri
(Star madeni)(lz).

Dr. Jocobi, Neumiihl ocadinda dolgu ig¢inde yaptiga
basing ve konverjans 6lc¢melerinde, basing-konverjans ili§~
kisini yari logaritmik &lcekte (dolgu basinci logaritmik,
konverjans aritmetik Slcekte) iki safhada vermistir(25).
Birinci safha, tanelerin r&latif hareketleri ile kayip ver
degigtirmeleri ve oturmalari olup &n-sikisma (initial
compression) olarak adlanalrllmaktadlr. tkinci safha, otu-
ran malzemenin yik tagima kapasitesi kazanip iliskinin sa-

bit bir efimle (sabit deformasyon modiili) yiikselmesidir.

(Sekil 5). Sekilde dolgqu basinci (Fill load) dolgunun iize-



kgf/em2

500 |-

K=Ky+ alog (p-p,)
100 :26)4142 (p-7)
50 |- '

Dolgu -basinci { p-py)

€0 80

‘Birim sikisma - ( Konverjans) K, %
Sekil 5. Dr. Jacobil tarafindan verilen yiikk deformas-
yvon ilisgkisi.

rine binen tavan yiikil anlamindadir.

Tligki;
K = K,y T & log (p-py) (6)
denklemi ile verilmektedir.
Burada,
K : Konverjans

Ky P, basincina kadar malzemenin &n sikigmasi

konverjans)
a : Yari logaritmik Olgekteki basing-konverjans dog-

rusunun egfimi,

-15-



Liberman ve Khaimova-Mal'kova, dolgu malzemeleri
igin gerilme-birim deformasyon iligkisini,

_(EE_)N

€=n, [1-e "7 ] (7)

olarak vermistir.

Burada,

€ : Birim deformasyon (S % oturma)

n,: Dolgu baslangi¢ boslu hacmi (%)

0 _: Uygulanan basing gerilmesi (kgf/cmz, Mpa, v.b.)

N : Bir sabite olup malzemenin Ozelliklerine gdre,
0O SN =<1dir.

go: Bir sabite olup, birimi O0y'nin birimine baglzx

olarak kgf/cmz, Mpa, v.b. olarak verilir.

Burava kadar ylik—-deformasyon iligkileri verilmistir.
Alman arastirmacilari Szellikle pnématik dolgu ililkelerinde
¢ok kullanilan bir y&ntem oldudundan dolgunun sikismasini
belirleyen ifadeler gelistirmislerdir. T.Déring, sikilik de-

recesi d' yi s6yle tanimliyor (10).

d' = TE (8)
Ts )

Burada, 7f dolgunun herhangi bir konumda birim hacim

afirligidir (gr/cm3).

Sikigmanin baslangig¢taki sikilik derecesi Kegel'e g&-

re d'A olarak tanimlanir:

-16~-



dzl = elp (9)
'YS

Burada, (Yg)p Sikisma Oncesi dolgu birim hacim agir-

ligidar.

Tg ® Her iki egitlikte (6,7) dolguyu teskil eden ka-

t1 malzemenin birim hacim adirlidi olmaktadair.

N - T T
| I = 1 | =
! <1 1 18
{ 1 =
i =]
- u
. _r
Oturma SA = 0 S SE
Birim ha01nlaiuﬂ1§1(7f)A Te T
] 1
Sikilik derecesi dg d dE =1
Bogluk hacmi orani n, n n, = o
A E

Sekil 6. Sikigma durumlari ve &Szellikleri

Sekil 6.'da sikismanin ilk, son ve herhangibir safha-

sinda ilgili {i¢ deferinin defisimi g&rilmektedir.

Dr. Helms, oturusma sikilig:i (lagerungsdichte) D' yvi

sovle vermektedir(20):

nmax“n
' T oo (10)

n_ .
max min

17~



Burada,

0oy = En gevsek durumda bogluk hacmi orani

(bosluk hacmi/toplam hacim)

L En siki durumda bosluk hacmi orani

En gevsek durumﬁaki bosluk hacmi orani yerine bag-
langi¢ bosluk hacmi oranil, D, konur ve teorik maksimum
sikilasma durumunda bosluk hacminin sifir oclacagl varsayli-
lirsa, biraz defisiklige uframig oturusma sikligy D' elde
edilir.

1
D = 1-% (11)
iy

1
sikilasma olayi akigi icinde, D

o<D <1 (12)

olarak defisir.

Sikalik derecesi d ve oturusma sikligi, D' bir sikai-
lasmanin ne kadar ilerledigini gOsterir.

Egitlik 6 wve 7 den:

T
]:)I =.i—_§'_.é.l_ {(13)
l—dAv

elde edilir.

Sikilasma esnasinda bir hacim daralmasi ve ilgili

olarak dolgu yiiksekliginde bir kii¢lilme Ah ortaya gikar.

-18—



Bu deder, baglangic yiliksekligi hA ya oranlanir ve oturma

(s) olarak tanimlanir:

5 = L\h/ha {14}

3.3. DAHA ﬁNCE:YAPILMIS OLAN CALISMALARDAN ORNEKLER

Daha &nceki arastirmacilarin vaptiklari calismalar,
kullanilan tek eksenli kapali sikistirma deney yontemleri
ve dolgu malzemelerinin sikisma Szellikleri olmak {izere iki

acidan incelenebilir.

a) Kullanilan tek eksenli kapali sikistirma ySntem-—

leri:

Maden isletmeciliginde kullanilan dolgu malzemeleri

igin geligtirilmis bir standard yntem meveut dedildir.

Dr. Whetton ve Dr. Sinha tarafindan gelistirlen tek
eksenli kapalz élklgtlrma deneyleri South Yorkshire (Ingiltere)
b&lgesinde kullanilan dolgu malzemeleri iizerine yapllm1§t;r(27z
Malzemenin iginde sikistirildigi silindirik kab, 8" capinda
ve 9 1/2" ylksekligindedir. Nikel-krom gelifinden vyapilmis
olup yaklasik 1" cidar kalinli§ina sahiptir. Kalin bir yilk-
leme diski ile 100 ton diisey yiik de§erine kadar yvikselen si-
kistirma yvapilmistir. Deneyler, diisey yik altinda malzemenin

diigey birim sikigmasini vermekte fakat yanal itki incelenme-

mektaedir.

-19-



Dr. Helms, havada kurutulmus lavuar artiklari ilze-
rinde (Ruhr Bdlgesi), 200 kgf/cm2 ve kadar yilklemeler
yvapnistir. Malzeme, en gevsek durumda 135 mm capli ve sagd-—
lam cidarli bir ¢elik boru icine gdnderilmis ve bir basing
pistonu .ile 20 Mpa (200 kgf/cmz)llk basinca kadar sikigti-
rilmigtir. Piston yolu ve basing yikl siirekli elektronik
Olg¢llmis ve kaydedilmistir(zo). Sikistirilan malzemeler
defisik tane boyunda ve tane boyu dagirlimindadir. Gerek ce-

lik boru c¢apl ve sikigtirilan malzeme tane iriligi arasin-

da iligki ve gerekse malzemenin yanal itkisi ve sikisma esnasin-
da mekanik dzelliklerindeki (Poisson orami) gelisme definilmeyen konu-
lar olarak kalmigtar.

Nicholson ve Busch tarafindan U.5.B.M. geligtirme
programi gergevesinde ylirlitiilen calismalar bu konuda en

(23). Dolgu malzemesi, Ug ek-

detayli yaklasimi vermektedir
senli basing hiicresinde, ince cidarli bir kasnak iginde bu-
lunmaktadir, ve kasnadgin lizerine birim deformasyon Olgerler
(strain-gauges) yapistirilmistir. Kasnagin yanal deformas-
yonu, € vanal = O oclacak sekilde yanal itki kasnagin disin-
dan hidrolik olarak saglanmistir. Bﬁylece,xdﬁsey sikistirma
basinci ve bﬁ basing altinda gelisen yanal itki kaydedilmig-
tir. Sikistirmada, en biiyGk problem kab cidari ile dolgu
malzemesl arasinda geligen siirtliinme olarak verilmekte ve

gap ne kadar genislerse, etkinin o kadar azalacadi belirtil-

mektedir.
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Keren L. ve Kainian 5., ince taneli malzeme {izerine
yaptiklari caligmada sikastirma silindirinin capi (D) ve

(28). Eger,

dolgu yiiksekligi (H) arasinda kriter kurmuslardair
H/D > 1.3-1.5 ise diigey basing parabolu olusmakta ve dliisey
basing dolgu malzemesi ve silindir cidarindaki stirtiinme bol-

gesinde yogunlagmaktadir. H/D < 1.3-1.5 ise, diigey basing

Uniform olarak dagilim gdstermektedir.

b} Dolgu malzemelerinin sikisma Szellikleri:

Daha Onceki arastirmacilarinocaklarda kullanilan pndma-
tik dolgu malzemeleri {izerine yaptiklari arastirmalardan mal-
zemelerin sikisma Szellikleri ile ilgili elde ettikleri so-

nuglardan Srnekler verilebilir.

Dr. Benthaus, lavuar artiklar: ve kirilmig pasa ilize-
rinde g¢alismis ve malzemenin sikisma 6zelligini kontrol eden
en Onemli faktSrinin malzemenin tane boyu dajilim:i oldudunu

2
(“9). Yik tasima yetenedi yoniinden daha ¢ok pa-

vargulamistair
sa (ocaktasi) dolgusu lizerinde durmaktadir. Ancak iri tane-
leri fazla dolgunun bogluklari iyi doldurmadiini ve fazla
sikigtigini izlemistir. Kirilmis pasa malzemesine ince mal-
zeme miktar: fazla lavuar artiga karlgtlrllmasi ile elde
edilen harmanlanmigs dolgunun daha iyi tasima yetenedi kazan-~
didini gbrmiigtiir. Benthaus, siki dolgunun tane boyu dagilzi-

mi igin siki agrega malzemesinde kullanilan Fuller denklemi-

ni Snermektedir. Fuller denklemi 18 esitliginde, m= 0.5 olan
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bir Talbot denklemidir. Daha sonra, m dederinin malzemenin
cinsine g@re defistigini belirtmistir. Benthaus daha sonra
pratik ¢&zim olarak tane boyu dadilimina beton agregalari

igin kabul edilen elverigli bSlgeleri vermektedir (Sekil 7).

D.F. Coates ve ¥.S. Yu. bir dolgunun tane boyu dagai-
limini gelistirerek (to modifyzgeligtirme) yerinde birim
hacim afirliginin degistirilebilecedini belirtiyorlar(BO).
Cevher zenginlestirme tesis artiklary igine ince kum karis-
tirarak tane boyu dagilimi daha uygun bir dolgu (modified
Till) elde etmiglerdir. Harmanlanmig doigu az bogluk igeren

yogun dolgu olmaktadair.

% 100 :
= R
B 80 ARV
= by
bl=1] \
5 o AN
= N :
8 ’ ‘\

£ 40 X ;}“e}\ a\‘f"@x
-E N\\ I A (P
a ﬁ\\‘
T EO‘A\“ Vot

0

02 05 |1 2 57 20 40 60 80 00 120 mm

= Logaritmik EL Aritmetik ——-i

—— Tuné boyu (mm)

Sekil 7. Beton agregalarinin granlilimetrik dagilimlarai

igin sinir bélgeler(zg).

Dr. Helms, havada kurutulmus lavuar artiklari iizerin-—

de (Ruhr Bdlgesi) 200 kgf/cm2 dederine kadar basing ylikleme-
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lerinde, malzemenin sikilasma davranisini orjinal tane bo-
yu dagilimina ve doldurma anindaki birim hacam agirligina
bagli olarak denedi(lo). Elemeyle tane boyu, -4 am; 4 mm -8 mm; S8mm
=16 mm; 16 mm-31.5 mm olan fraksiyonlar kazanildi. Bunlar-
dan yapay karisimlar eide edildi, ve 20 Mpa (200 kgf/cmz)
lik basinca kadar sikistirildi. Sikistirildiktan sonra mal-
zeme gevgetildi ve elek analizine tabi tutuldu. 16 mm-31.8 mm
arasi fraksiyonun en diigiik baglangi¢ birim hacim agirligina
sahip oldudu ve en ¢ok sikisma (oturma) g&sterdigi, buna kar-
stlik % 50 (-4 mm) ﬁe % 50 (16 mm-31.5 mm) karisiminin en
yviksek baglangig birim hacim agirligina (1.60 grm/cmz) sahip
oldugu ve en az sikigma gOsterdigi izlenmistir. Sonuclar iri
taneli fraksiyon iginde ince taneli fraksiyonun ara bosluk-
lari doldurma ve yﬁksek birim hacim agirladl ve az oturma ni-
teligini gdstermektedir.

Dr. Helms. 20 Mpa lik yliklemede erisilen oturma 520
ile baslangic dolgu birim hacim agirlaga (vf)A_ara51nda dog~-

rusal bir baglanti buldu.

Sy = ~(0.53) (vg), + 1.06 (15)

(Korelasyon katsayisi, r= 0.07) (Sekil 8)
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Sekil 8. Oturmanin baslangig¢ birim hacim agirligiile iliskisi
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4, DOLGU MALZEMEST OZELLIRLERT

Dolgu malzemesinin 8zgiil adirligi, birim hacim agir-
111 v.s. gibi fiziksel &zelliklerinin tarif ve tesbitinde

kullanilan standardlar 6 ci bdliimde verilmigtir.

Konu ile yakindan ilgili olmasi nedeniyle malzemenin
tane boyu dadilimi Szelliklerine kisaca de§inmekte yarar var-
dir. Sekil 9. da lig ana karakterdeki dagilim tiirleri goriil-

(31}

mektedir . Graniiler malzemelerin mekaniginde dadilim

Gzelliklerini belirlemek {izere katsayilar verilmigtir.
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Logaritmik o)
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1. Iyi derecelenmis dafilim 2. Uniform derecelenme 3.Kesikli
derecelerme.

Sekil 9. Karakteristik derecelenme e@rileri(Bl)

Coates ve Yu, graniiliimetrik dagjilimin derecelerini ifade

eden uniformluluk katsayisini "Cu" ve derecelenme katsayi-



51n1 “Cc" vermektedir(Bo).

d
c = _60 (16)
Yooa
10
S i 1 (17)
c - (dGO)(le)
Burada, "Cyv uriformluk katsayisini, "C,. 1se dere-

celenme katsayisiini vermektedir ve d60’ d30, d20 sirasiyle
malzemenin % 60, % 30 ve % 10 nun agirlik ylizdelerine karsi
gelen tane caplarini ifade etmektedir.lAyrlca "dlo“ efektif
tane g¢api olarak bilinmektedir. C, bliylikligii, bir anlamda
graniiliimetrik dagilimin diklidini agiklamaktadir. Yani, bii-
yiik1liiglin bire yakin bir defer almasi malzemenin az ¢ok ayni
boyutta tanelerden olugtugunu (liniform derecelenme) g&ste-
rir (Sekil 9). Birden biliviik deferinin artmasi malzemenin ce-
sitli boyutlu tanelerden olustudunu ve iyi derecelenmeye
dodru gittigini gésterir. Bu ise, birim hacim adirlik ve
sikilikta artisi getirir, ¢linkii iri tanelerin arasini dol-

duran kiicik taneler mevcuttur.

Ancak, dolgu malzemeleri gibi gakil boyutundan gok
ince kum ve kil boyutuna kadar defigsen marjda taneler icge-
ren graniiler malzemeler igin derecelenme durumlarini acik-

layici Cy ve Cp dederleri verilmemigtir.

Literatiirde daha kuramsal bir yaklasimla iyi derece-

lenmis siki malzemenin tane boyu dagilimi Talbot denklemi
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ile verilmektedir, Tablot ve Richard tarafindan teklif edi-

len ideal karigim graniiliimetrisi,

S = 100 (—g—~—) (18)
max

§eklindedir(30). Burada, S, d{mm) acgikligindaki elekten Je—
¢en malzemenin ylizde miktarz, dmax bilegimindeki en yiikselk
tane blytkligld (mm), m sabite olup, Coates ve Yu tarafindan

30). Bu denkleme g&—

m degeri 0.4-0.353 arasinda verilmektedir(
re dajilim, 1ki tarafi logaritmik Olgekli olarak cizilirse

edimi "m, olan bir dodru cikar.



5. GELISTIRILEN TEK EKSENLI KAPALI SIKISTIRMA TEST

SISTEMI

Daha Once belirtildigi gibi, dolgu malzemeleri icin
geligtirilmig standard bir tesgst yonteml mevcut dedgildir.
Ancak, oOnceki ¢alismalarda uygulanan ydntemlerden esinlene-
rek basit, disey ve yanal yik-birim defprmasyon iligkileri-

ni kayit edici bir sistem gelistirilmigtir.

Sistem toplu halde $ikil 10 da gGriilmektedir. Sikig-
tirma yiikii, hidrolik press ile temin edilmektedir. Yiikleme
ile meydana gelen sikisma deformasyonu presin alt ve iist
tablalar: arasina yerlestirilen mekanik deformasyon Slcer
ile tablalar:in yaklasim clarak &lclilmektedir. Disey yik al-
tinda malzemenin yvanal etkisi ince cidari:i silindir teori-

sinden yararlanilarak bulunmugtur.
5.1. SiSTEMIN ELEMANLARI
a} Hidrolik Press

Tinius Olsen Super "L, Universal Hidrolik Test maki-
nasi kullanllmlgtlr. Sﬁper "L, tipi makinelerin 400 D mode-
lidir. Selectrange kontrol sistemi ile li¢ ylk marji iceri-
sinde galagilabilir. Bu yiik marjlari ve yuvarlak gdsterge

kadraminda en kiiciik b8lintii (division) asadida verilmigtir.
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A : Presin kontrol ve okuma unitesi B. Presin sikigtirma
Unitesi C. Elektrikli birim deformasyon dlgerlerin baglantz
ve okuma unitesi, 1. Yik g@sterge kadrani, 2. Yiikleme kolu,
3. YUk bosaltma kolu, 4. Yikleme alt tablasi, 5. Ust tabla
6. Elektrikli birim deformasyon Glger (strain gauge) 7. Bag-
lanti kablolari, 8. Dami, 9. Mekanik birim deformasyon Olcer

(dial gauge), 10. B aski diski, 11. Besleme diskleri,l12.Igin-
de dolgu malzemesi bulunan deney silindiri, 13. Baglanti ve

denge kutusu 14. Birim deformasyon gbsterge sistemi kutusu.

gekil 10. Tek eksenli kapali sikistirma deney sistemi
(0.D.T.U.Kaya Mekanigi Lab.)
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Yik Marja En kigiik bdlintu

0-4000 kg 25 kg
0-40 000 kg 250 kg
0-200 000 kg 1250 kg

0 ile 3 l/2"/c‘iakil-:a arasinda dedigen yiikleme hizi uy-
gulanabilir. Yiikleme, piston {izerine monte edilmis alt tab-
lanin yukari dogru hareketi ile yapilmaktadir. Yiik 6lcl sis-

temi hassasiyeti herbir b&liintiiniin 1/2 sidir.

b) Birim-deformasyon Olcerler

Mekanik tip deformasyon &lcerler (Dial gauges) :

Slgmek igin kullanilmistir. Kullanilan Olcerler 0.01 mm.

mertebesinde okuma vermektedir.
Elektrikli birim deformasyon 8lgerler (strain gauges) :

Silindirin dis gdvdesine yapistirilan bu 8lgerler in-
¢e cidarli silindirlerde ¢evresel birim deformasyon 6lgmele-
ri igin kullanllmlgtlr. Japon Kyowa firmasinin EP-6~-al-11
tipi Slgerleri kullanilmigtir. Basit bir rezistans k&priisii
olan dlcerlerdeki deformasyon telden gegen akim giddetini
etkilemekte ve gbsterge kutusu kanaliyla en kiigiik 10—6 mer-
tebesinde okuma ile birim deformasyon olarak ve rakamsal ve-

rilmektedir.
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¢) Elektrikli birim deformasyon gdsterge sistemi

Iki birimden miitesekkildir. Birinci birim, model 225
baglanti ve denge kutﬁsudur. 10 adet birim deformasyon 81-
¢er terminali baglanabilir. fkinci birim, birinci birime
bagli model 120/120 C birim deformasyon gdsterge kutusudur.

Rakamsal olarak birim deformasyon {(ing/ing) okunur.

d) Deney silindirleri

Deney silindirleri D= 10 cm den D= 40 cm capina kadar
defigen muhtelif caplarda imdl edilmistir. Deney silindir-
leri, ylikleme diski, 0.5 em civarinda cidar kalinligi ve

yaklasik 41 cm ylikseklidi olan silindirik govde, godvdenin

monte edilmistir. Tablo 2 de deneylerde kullanilan silindir-
lerin &zellikleri verilmektedir. Sekil 11 de ise, III no.lu
silindirin yapisi &rnek olarak verilmistir. Silindirlerin
toplu halde fotografi Sekil 12. de verilﬁektedir. Silindir-
lerin imdl edildikleri malzeme dikigsiz cgekme borulardir.
Unemli olan konu, silindirin yanal cidar gerilmesi (%_) ile
meydana gelen gevresel genigleme deformasyonunun (89 oranti-
lilik siniri iginde kalmasidir. Deney silindirinin g&vdesin-
den g¢evre boyunca g¢ikartilan iki adet numune, O.D.T.H. mal-
zeme laboratuvarinda gekme deneyine tabi tutulmustur. Numu-
neler, 3500 kgf/cm2 dederlerini agan gerilmeye kadar dogru-
sal elastik davranis gdsteriyorlar. Bu ¢celidin eldstik modii-

11 (Eg) olarak B, = 2150000 kgf/cm2 alinmistair.
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Tablo 2. Deney Silindirleri Ozellikleri

Silindir No I IT IIT Iv Vv VI VII
Silindir I¢ yiksekligi,
cm, 40.2 | 41.0 40.8 40.8 | 37.5| 39.5 | 39.5
Silindir i¢ capi, D cm | 10.0 | 20.7 31.0 36.0 | 18.5| 30.0| 39.0
Silindir cidar kalinli-
g1, t, cm. 0.47| 0.55 0.77 0.7 0.5 0.5 0.5
Yikleme diskil kalin-
112, cm 1.35 1.35 1.25 1.15 1.0 1.6 1.6
Ylikleme diski gapzr, cm | 9.5 | 20.0 30.2 35.0 | 18.2| 29.25 38.4
¥Ylikleme diski alana
A, cnn2 70,9 |314.16 | 716.3 962.1 |260.0 |671.9 | 1158.0
Silindir i¢ hacm, VE, cm; 3157 113798 | 30794 41529 (10080 (28274 | 47734
Silindir kapaksiz bosg

7.238 [19.550 | 28.520 | 33.760(10.180|17.750 | 24.500

agairlaig, Wc,kg.
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Sekil 12. Deney Silindirieri.
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e) Dider malzeme

Deneylerde kullanilan diger aksam, mekanik birim
deformasyon Glgerlerin takildidi uzanti ve ¢ubuklar, bun-
larin baglanti tertibati, yiikleme diski iizerine verlegti-
rilen besleme diskleri, kiiresel yiikleme basligi olarak
sayilabilir. Kiresel ylikleme basligi, yuvasinda serbestge
hareket edebilme kabiliyetine sahip oldugu igin, dolgu iize-
rindeki diskin durumuna gdre konumlagmakta wve yiikiin disk

Uzerinde esit ve uniform yayilmasinz saglamaktadar.
5.2 DENEY HESAPLARI

gekil 13. de deney sematik olarak g8sterilmektedir.

Yikleme &ncesi baski diskinin silindir iginde ilistten

ortalama derinligi h ise;
ort 7
silindirdeki doldu malzemesi yiksekligi hd (mm) ,
hg = by = (b, + t ) (L9)
Burada,
ﬂs : Silindir igten yiiksekligi, mm
t

. ¢ Bask1 kapag:i kalinligi, mm
YUk P=0 deferinden herhangibir P=P; ylikiine olaginca-
ya kadar dolgu malzemesinin oturmasi, Ah (mm) ise; dolguda-

ki yiizde oturma veya birim deformasyon, S,

Ji
S (%) = HE“ x 100 (20)
d
olarak bulunur, burada hyr, yliklemeye baslamadan &nce dolgunun
silindir igindeki yiiksekligidir. TURKIYE
BILIMSEL VI TERNIE
ARASTIGMA DIURUMIE
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- Kdresel -bashk

-

: 1 ™\ Mekanik birim
1 A ———— def, Olger

Baski kapagr.—""_[1® 60640059 o0l
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Besleme diskler

Elektrikli birim lomh Orego 2.01
det deer- 595050370
N . | .Go‘: .Q Lo U-Dl
Dolgu::malzemesi 1—3-_6?,—-0.-0 oeq e ' —— Cubuk

r_P

Sekil 13. Sikistirma Denevyi.

Dlisey eksenel basing gerilmesi, dv (kgf/cmz)

P
v =& (21)
Burada,

P: Diisey yiikk (kg)

A: Baski diskinin alana (cmz)

Kapali bir yerde bir dolgu malzemesl ig¢inde diigey yiik
altinda (iistlindeki arazi dolgu lizerine c&kiince) olusan yatay
basincin laboratuvar deneyleri ile bulunmasi orjinalidir. In-
ce cidarli silindirin digsinda orta kismina yapistirilan defor-
masyon Olg¢erleri (strain gauges), silindirin gevresindeki
eldstiki birim deformasyonu (€ ) verirler. Silindirin icinde-

ki yanal itme basincinin cidarda vyaptiga ¢ekme gerilmesine



2
at {kgf/cm

) denirse,

E .E {22)

Burada, E, gelifin eléstik moduludir (kg£/cm?) .

Diger tarafitan, Wash, ince cidarli bir silindirde

asagardakl iligkileri vermistir

(32)

- D ' (23)

Burada,

Oh

T

t 3

oD =

Cos s 2
Dolgu malzemesi iginde olusan yatay basing,kgf/cm

fci dolgu malzemesi ile dolu silindir cidarinda
olusan ¢evresel gekme gerilmesi, kgf/cm
Silindir cidari kalinligi, cm

Ince cidarli silindirin ig¢ capi, cm

Sekil 14 ilgili agiklamay:r vermektedir.

Sekil 14.

ALV WY

2

AL VL.

ve 0_ gerilmeleri.

Ince cidarli silindir kesiti wve ah c
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Buradaki yanal itki, O anlami, statik yer basinci
altinda yanal deformasyonun olmadigi (€ yanal - 0} basing
durumunda dolgunun yanal itkisidir. Zemin mekaniginde bu
duruma "K,, durumu denir. Gergi laboratuvarda yapilan kapa-
11 sikigtirma testlerinde, silindirde c¢evresel birim defor-
masyon, € 0 ile l}':l()“3 arasinda dedisen deferler almakta-
dir ki, ihmal edilebilir ve € =0 yaklasgsiminda bulunulabilir.
Thmal edilebilecek diizeydeki cevresel deformasyon, yanal
deferi bulunmasinda fonksiyonel iglev gérmektedir.

itki, Ty

5.3. DENEY ISLEMI

Deneyin yapilmasinda asagidaki islemler sirasaiyla

takip edilir.

a) Bos deney silindiri presin alt tablasi lzerine ig
ice merkez dairelerine g&re ortalanarak yerlestirilir. Elek-
trikli birim deformasyon &lgerlerin uglari baglanti kutusu

terminallerine sira ile baglanir.

b) Dolgu malzemesi iyice karistirilarak bir el kilredi
ile silindire doldurulur. Bu durumda dolgu, en gevsek yani
en az birim hacim adarlikta ve en c¢ok bosluk hacmina sahip

olarak doldurulmugtur.

c) Uzeri elle diizeltilen malzemenin iistiine baski dig-

ki yerlestirilir. Kenarlarda esit aralik kalmasina dikkat
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edilir. Bir verniyer ile, cevrede esit aralikli sekiz nok-
tadan kapafin lstten silindir icindeki derinligi okunur ve

).

ortalamasi alinir (hort

d) Baski diski {izerine ylkleme esnasinda dolgunun
iceri gOmiilmesini karsilacak besleme diskleri yerlestirilir.
Bu yerlestirmelerde merkez kagaikligi gok iyi izlenmelidir.
Presin diisey hareket edebilen iist tablasi kiiresel basliga

hafifce temas edecek kadar indirilir.

e) Uzerinde istenilen vyiikseklikte sabit kilinabilen
sekilde monte edilen mekanik deformasyon 6lgerin (dial-
gauge) bagli oldudu cubuk alt tabla lizerine konur. Telesko-
pik uzantinin ucu lst tablanin altina dedecek sekilde olger
konumlastirilir. Ayrica, yiik yvok iken (P=0), okuma kutusun-
dan sayisal olarak alinan, silindirin cevresine yerlestiri-

len elektrikli Slgerlerin okuma degerleri kayit edilir.

£) Sabit deformasyon hizi (0.01 mm/sn) ile yilk-
leme iglemine baglanir. Sikigma edrisinin (dolgu karakteris-
tik edrisi) gizilmesi igin yeterli sayida araliklarla, pPress
kadraninda yiik (P) ve buna tekabiil eden oturma deformasyonu
(Ah) , mekanik deformasyon Olger (digal gauge) gdstergesinden

kayit edilir.

g) YUk dlisey oturma okumasi ile birlikte elektrikli

birim deformasyon 8lgerlerin (strain gauge) gdsterdigi birim
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deformasyonlar okuma kutusu gdstergesinde bagli kanallardan
sirasi ile okunur. Okuma dederi ile baslangig dederi farka
o yiik seviyesinde meydana gelen cgevresel birim deformasyonu

g&sterir,



6. DOLGU MALZEMELERI, OZELLIKLERININ BULUNMASI VE

YONTEMLER
6.1. GIRIS

Malzeme se¢iminin dolgulu sistemin basarili olma de-
recesi lizerinde gok etkisi vardir. Dolgu malzemesi ucuz, bol
ve elde edilmesi kolay olmalidir. Genel olarak lavuar artik-—
lari, kairilmis ocak taglari, kum, c¢akil, termik santral kiil-
leri v.b., tek olarak veya ikili {iglil ve gesitli oranlarda

karigimlar halinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler.

Bu b&limde Zonguldak'tan getirilen numunelerin kiril-
masi, elek analizi, hac;m 6zgil agirligi, birim hacim agir-
111, tane gekillenmesi, nem igerigi gibi &zelliklerinin
etlid edilmesinde kullanilan y®ntemler verilmistir. Malzeme-
nin tesbit edilen.fiziksel-deqerlerinin bir kismi holim igin-
deki tabiolarda ve digerleri sikigabilirlik testlerine ait
b&lim tablolarinda verilmistir. Ayrica en siki malzemenin
graniilimetrik yapaisa ara@tlrlimls ve dolgu malzemelerinin

birim hacim agirliklarinin dedisimi incelenmigtir.
6.2, ZONGULDAK HAVZASINDA DOLGU MALZsMEST POTANSIYELT

Numuneler, havzada dolgu malzemesi olarak kullanilabi-

lecek asagidaki kaynaklardan alinmistir:
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Zonguldak Merkez Lavuari dokiim sahasi:

0-100 mm arasindaki lavuar artiklar bir bant konveyo-
ri ile Balkaya dgkiim alanina d&kiilmektedir. Sahil kenarainda

genig bir alana yayilan biiyllk bir artik yidini birikmistir.

Kozlu ocaktasi dikiim sahasi:

Ocakta yapilan ihsarat cgalasmalarinda g¢ikan taslar
(pasa) santiye binalarinin yakininda bir alana tumba edilin

dozerle yayilmaktadir.

GCates (Catalagzi Termik Santral) Kiilleri

Lavuarin ince kCmiir artiklari (slam) k&miir taneleri
igerdiginden termik santral yakiti olarak kullanilmaktadir.
Kazanlarin izgaralarindan alinan bakiye kiil numune olarak

alinmistir.

Yukaridaki kaynaklardan numuneler alinirken ASTM 075-82
{33)

standardinda belirtildigi gibi ¢aligilmistir . Alinan nu-
muneler, herhangibir kayip ve karisgmaya ugramiyacak bigiﬁde
saglam oclarak mahfazalarina yerlestirilmis ve O0.D.T.U. Maden

Mihendisligi B&liimii Kaya Mekanigi laboratuvarina nakledilmig-

tir.



6.3. DOLGCU MALZEMELERININ YAPI VE HZELLIKLERININ

TESBIT
6.3.1. Yontemler

Sikigstirma deneylerine baslamadan dnce agagidaki ig-

lem ve  testler yapilmistir.

a. Alinan numunelerin fiziksel ve kimyasal yapilars:,
b. Kirma ve eleme

c. Ozgiil agirlik ve su emme tayini

d. Birim hacim agirligi tayini

e. Bogluk hacmi tayini

f. Nem icerigi tayini

g. Tane boyu dagilim: tayini

h. Plastik 6zellik tayini

i. Tane sekilleri incelenmesi

a) Alinan numunelerin yapilari Kerr tarafindan veri-

(34)

len ydntemle ince kesit alinip incelenmigtir .

b) Kirma islemi laboratuvarda mevcut bir c¢eneli ki-
rici ile yapilmis belirli agikliktaki elek altina elenmig-—

tir.

c) Ozgiil agairlik (G) ve su emme (a) ile ilgili tanim

{35)

ve deney prosediri ASTM standardlarina gbre yapilmigtir

(36 37 . . .
bt ). Verilen tanima gdre bir agreganin (gakil boyutun-



da tane iceren graniiler malzeme) hacim &zglil adarligi (bulk
specific gravity) bir birim hacamdaki (tanelerin igindeki
gdzenek hacmi dahil, taneler arasindaki bogluk dahil degil)
agreganin havadaki agirliginin ayni sicaklikta gazdan arin-
mis, distile edilmig ayni birim hacimdaki suyun havadaki

ajirligina oranidir.

d) Birim hacim agirliga (Tf) yvigin halindeki dolgu
malzemesinin bir birim hacminin (blitiin bosluklari igerir)
afirligini bilirtir, Testler, ASTM C 29~78 standardinda be-
lirtildigi gekilde yapllmlgtlr(38). Malzeme test silindiri-
ne el kiiredi ile standarda da belirtildigi gibi doldurulmus-
tur. B&ylece deney baglangicinda malzeme gevsek (loose) bi-
rim hacim adirligindadir (Tf)A, ve bosluk hacmi maksimum-~

dur(Bg).

Standarda da belirtilen test kablari sikigabilir-
l%k deney silindirlerine uymaktadir. Bu nedenle test silin-
dirleri 6lg¢ili kablari olarak kullanilmiglardir. Malzemelerin

baglangi¢ birim hacaim adirliklara, (Tf)A’ kuru bazina gbre

bulunmuslardlr.

e) Bosluk hacmi {n), taneler arasindaki bosluk hacmi, _

nin Vv, toplam hacima Vt orani olarak verilmektedir.

Bosluk hacmi, n (%) = gizw:me_ %x 100 (24)

G-’YW

Burada,
G : Dolgu 6zgiil agirliga

Tt Polgu birim hacim adirxrligza (grm/cmB)

-47-



Yt Ortam sicaklik derecesinde suyun birim hacim

afirligas (grm/CmB)

Ozglil agirliklari tesbit edilen malzemenin deney ka-
bina dolduruldugu zaman baslangig¢ bogluk hacmi (nA) yukari-

daki hesap iglemi ile bulunmustur.

f) Bir graniiler malzemenin nem icerigi (w), kiitle
icindeki su agirligainan (WW), kuru kati taneler agirligina
(WS) orani olarak tarif edilir.

W

W
W
s

x 100 (25)

Zonguldak'dan getirilen numunelerin mahfazalari agi-
larak nem icerikleri tesbit edilmigtir. Sonra laboratuvarda
kurumaya birakilmislardir. Ceneli kirici ile kirma operas-
yonunda bakiyve nemin blyilik bir kismi gitmistir. Her deney-
den 8nce hazirlanan dolgu modelinin nem igeridi tesbit edil-
migtir. Kirilmig ve hazirlanmis doldu malzemesinde g¢akil bo-
yutu ve daha biiyiik boyuttaki fraksiyon nem igerigi J.A.
Franklin tarafindan Gnerilen ve kum ve daha ince malzeme
fraksiyonu nem icerigl A.Kezdi tarafindan Snerilen ydntem-
lerle bulunmugtur(40)’(4l).

g) Arti No. 400 (0.037 mm) veya arti No. 325(0.044 mm)
boyutundaki malzeme fraksiyonu tane boyu dagilimi ASTM stan-

(42),(43)

dardlarina gdre yapilmigtir Elek seti kare agiklikla
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U.S. Standard dizisinde eleklerden grafik g¢izimi igin ye-
ter aralikli noktalar elde edilecek sekilde siralanmistir.
Grafik, tane boyu logaritmik &lgekte apsis olarak ve tane
boyuna tekabiil eden birikimli elek alti yilizdesi aritmetik

dlgekte ordinat olarak alinmak sureti ile ¢izilmigtir.

Eksi No. 400 fraksiyonu tane boyu dagilimi TSE (Tirk
Standardlari Enstitiisil) standardina gbre analiz edilmistir.
Karisimlarda kullanilan malzemelerin elek analizi, her mal-
zeme igin alinan birkag &rnedin elek analizleri ve bu drnek-
lerdeki dagilim noktalarindan gegen en uygun edrinin en ki-
¢k kareler y&ntemine gOre (regresyon) bulunmasi ile yapil-

migtir.

h) Kil malzemesi badlayici Ozellife sahiptir, dolgu-
nun kohezyon ve katilik kazanmasina amil olur. Fakat, kil
fraksiyonuna giren ince malzéme (< 0.005 mm) belirli bir su
igeriginde plastik Gzellik kazanip borularda veya dolgu ma-
kinesinin kek yaparak tikanmalara sebep olabilir. Malzeme,
igindeki kil fraksiyonunun miktar ve Hzelligine baqll_ola—
rak fazia véya az plastik davranis g8sterebilir. Plastik |
sinirin genisligi, malzemenin plastik davranig ig¢inde bulun-
dugu nem igerigi alt ve list noktalarina baélldlr(24).

Karisimlarda kullanilan malzemenin (kirilmis kumtasi
kirilmis silttasi, kiil) 40 mes altr (-0.42 mm) ince fraksi-

(41)

yonu alinip prisediirli verilen ytntemle plastik limit ve

likit limit sinirlar: arastiralmistair.



g) Pndmatik ramble sisteminin etkili caligmasi tane
boyu kadar, gekli ile de ilgilidir. Sekilleri kibik veya
kiiresele yaklasan taneler hava akiminda daha kolay tasinir-

(27). Ayrica malzemenin davranigi ile ilgili sonug ve

lar
degerlendirme verilirken malzemeyi teskil eden tanelerin

geklil yapisi ve defisiminin verilmesi tamamlayici olmaktadir.

Tanelerin gekillenmesi ve sekil dagilimini inceler-
ken Whetton ve Sinha tarafindan daha &nce Ingiltere'nin
Yorkshire bdlgesinde pnématik dolgu malzemeleri icin uygu-
lanan y&ntem Ornek allnm15t1r(27). Karigimlarda kullanilan
kirilmig malzemelerden en bilylik boyutu 1/2in¢ -den kiiciik ol-
mayvan tanaler Ornekleme yOntemine g&re alinmis, ortalama
uzunluk (dl), geniglik (d2) ve kalinlaiklara (d3) birbirleri-

ne dik yoénlerde Slgiilmiistir. Uzunluk/genislik ve genislik/

kalinlik oranlari hesaplanmigtir.

6.3.2. Sonuglar

a) Numune olarak alinan malzemelerin yapilara

Kozlu Ocak Taslari :

Bu ocak artiklari genellikle kumtagidir. Hazirlanan
ince kesitlerde Kuvars (monokristalin + polikristalin) ve
feldspat (ortoklaz +placyoklagz) minarslleri ve aralarinda
mika mineralleri, volkanik kayag¢ parcaciklari gériilmiistir.

Baglayici madde kalsit olup eser miktarda kil mevcuttur.
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Lavuar artigz

Bu taslar silttasi olarak igimlendirilebilir. Ince
kesitte kuvars ve feldspat taneleri ile aralarinda mika
minerallerinden olustuifu gdriilmigtiir. Baglayici madde cla-
rak kil mineralleri ve az miktarda kalsit gbzlenmigtir. Kil
mineralleri kaolinit, iliit ve kloritten olugmakta olup

eser miktarda sigsici kil minerali de gbriilmiistir.

Cates Killeri,

44
Kiillerin Kimyasal analizi asadida verilmigtir("),

oo

Thtiva edilen

5,0 (105 c® de) 0.06
G;0, 50.31
21,05 31.19
Fe,04 5.54
Ca O 2.38
MgO 2.07
504 0.33
Na20 3.70
Yanma Kaybi 4,44
100.00

b) Karigimlarda kullanilan malzemelerin (Kirailmis
kumtasi, silttasi ve kiil) 6zgiil adirlik ve su emme vizdeleri

tane biiylikliiklerine gtre deneyler ve ortalama sonuclari ile



birlikte Ek.d. de verilmistir. Karisimlarin &zgul adairiik-

lari ise 7.ci bdliimdeki sikisabilirlik testlerinin tablola-

rinda verilmistir.

c) Sikigsabilirlik deneylerine alinan dolgu modelleri-
nin denev baslangicindaki gevsek ve kuru birim hacim agir-

liklari, (7v.-) 7.ci boliimdeki sikisabilirlik testlerinin

£'a’

tableolarinda verilmigtir.

d) Zonguldak'dan getirildiginde mahfazalar:i agilan

numunelerin nem igerikleri Tablo 3 de verilmistir:

Tablo 3. Mahfazalar:i agilan numunelerin nem igerikleri

Numune Nem iceridi %

i 2 3 4 5 Ortalama
Kozlu Kumtasi 1.6 1.4 1.5 1.7 1.3 1.5
Lavuar artigil 8.1 7.8 9.2 5.5 7.8 7.9
Kiil 0.4] 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3

e) Denevlerde kullanilan dolgu malzemelerinin basg-
langig bogluk hacmi oranlari 7.clhé8limdeki sikisabilirlik

test tablolarinda verilmistir.

£f) Deneyi yapilan bitlin dolgu malzemelerinin tane

boyu dagilimlari Ek.B de verilmigtir.



g) Bulunan sonug¢lara gore, cesitli tane boylari al-

fina kirilan kumtasl ince aksami higbir plastlik &zellik
géstermemisgtir. Ayni sekilde, Gates kiili de plastik davra-
nis igine girmemigtir. Bu demektir ki, gerek kirailmis kum-
tasi ve gerek Cates kiild kil fraksivonu icermektedir. Kirail-
mis silttasindan (Lavuar artigi) ayrilan ince gksam 0.16-0.20
arasinda nem iceriginde plastik davranig iginde kalmistir.
Kirilmis silttasi, disilk plastik Ozellide salip olacak mik-

tarda az kil fraksiyonu igermektedir.

h) Karisimlarda kullanilan 3/4", 1 lgn ge 1 1/2" al-
tina kirilip elenen kumtasi ve silttasindan numuneler alinap
bu numuneler kabaca tane fraksiyonlarina ayrilmigtir. Her

fraksiyon iginde taneler kalainliklarana g8re birkac grup al-

u()

tinda toplanmastir. Yaklagik begyliz taneden alinan 8lcii
deferleri Tablo 4 a,b,c ve d!de verilmektedir. Ayrica iri
tanelerin, ve mikroskop altinda gekilmig‘ihce tanelérin,fo—
tograflari Sekil 15,16,17 ve 18 de verilmektedir. Tablolar-
daki yiiksek standard sapma degerleri ve fotodraflar, kulla-
nilan malzemelerin cok farkli sekillerdeki tanelerden mey-
dana‘geldiéini ve kirilmis kumtagi ve silttasi tanelerinin

keskin kenarli olduklarini gdstermekterir. KUl tanecekleri

ise gogunlukla yuvarlak ve kiiresel bigime yakindir.

6.4, SIKI DOLGU MALZEMESI

Onceki arastirmacilarin ortak g&risi yerinde siki

(bosluk hacmi az, yodun) malzemenin az siklsabilir malzeme
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oldugu paralelindedir. verinde sikilidi kontrol eden fak-

tér daha cok malzemenin tane boyu dagilima olmaktadlélo)

, (29X30)

Sikisabilirlik testleri uygulanan karigam modellerinin

tane boyu dajilimlara (Ek-B) ve gevsek kuru birim hacim agir-

liklari (sikisabilirlik deney tablolari; 7.ci b&lim) analiz

edilmistir.

Tablo 4 Cesitli kirilmig malzemenin sekil parametreleri

Tablo 4.a. Malzeme

1 l/2 ing altina kirailmis kumtasga

Elek Tane Tane viizde Uzunluk/Genis- | Genislik/Kalin-
aralifir|Kalin- | 5ayiszi lik orani l1k orana
(ing) (incg) (Ortalama) (Ortalama)
1.1 1 6 14.7 1.4 5D = 0.2 1.2 8D=0.1
1~/2=17/8 | 7/8-4/8 30 73.1 1.5 5D = 0.3 2.1 SD=0.4
3/8-1/8 5 12.2 1.6 5D = 0.4 4.6 8D=0.5
11/8;3/4 7/8—4/8' 45 69. 1.5 8D =0.3 1.5 '8b=1.2
3/8-1/8 | 20 31 1.4 8D = 0.3 3.6 SD=1.2
3/4-3/8 5/8-4/8 15 16 1.8 sb = 0.6 1.7 &D=0.6
3/8-1/8 80 84 1.5 SD = 0.4 2.7 SD=l.4

SD : Standard sapma
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Tablo

4.,b, Malzeme :

1 l/8 ing altina kirilmis Kumtasi

Elek araliji| Tane kalinliga| Tane | Yizde Uzunluk/Genis-| Genislik/kalin.
Sayisi lik orani 1ik orani
fing) {ing) (ortalama) {ortalama)
T 7/8 ~4/8 a5 |75 1.4 BD=0.3 1.5 D =0.4
17/8 -3/4 _
3/8 -1/8 15 |25 1.5 SD=0.3 4.1 D =1.5
, 5/8 —4/8' 10 (17 1.6 8D=0.5 1.3 8D =0.2
3/4 -3/8
3/8 -1/8 50 |83 1.6 8D=0.5 2.3 B0 =1.2
SD = Standard Sapma
Tablo 4.c. Malzeme : 3/4 ing altina kirilmis Kumtasl
Elek araligi| Tane kalinlifi| Tane | ¥Yizde Uzunluk/Genis— Genisiik/Kalln_ :
Sayisi ik oram 11k orani
{ing) (ing) (Ortalama) (Ortalamz)
5/8 -4/8 17 |32 1.7 SD=0.5 | 1.5 .5D = 0.4
3/4 =7/8
3/8 -1/8 36 68 1.6 8D =0.5 | 2.4 8D =1.1

SD = Standard Sapma
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Tablo 4.d. Malzeme: 1 l/2 ing altina kirilmis silttasa

{Lavuar artidi)

Elek araliga| Tane kalinligi| Tane Yiizde Uzunluk/Genis- | Genislik/kalin—
Sayais1 1lik orana 1ik oram
{ing) {ing) (Ortalama) (Ortalama)
1 5 16 1.3 8D =0.2 |1.3 8D =0.2
7/8 -4/8 23 74 1.5 SD=0.3 [2.0 8D =1.0
1%/ 21 178
3/8 -1/8 3 10 1.4 8D =0.4 |3.75 8B = 1.0
7/8 -4/8 26 67 1.5 8D =0.3 | 1.7 SD=0.4
it/8 31
3/8 -1/8 13 33 1.5 8D =0.4 | 3.5 sSD=1.2
5/8 -4/8 4 10 1.5 8D =0.3 | 1.6 SD = 0.3
3/4 -3/8 .
3/8 -1/8 38 90 1.7 SD=0.6 | 2.6 SD=1.3.

SD = Standard Sapma
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Sekil 16. Kairilmis silttasi taneleri
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Sekil 17. Kirilmis kumtasi tanecikleri (=100 mes ve

+ 200 mes arasai)

Sekil 18. Kil tanecikleri (-100 mes ve +270 mes arasi)




Asadida, iki karaisim serisi &rnek olarak verilmistir.

1. 3/8 altina kirilmis kumtasi (k.kt) ve 18 mes (1 mm)

altina kirilmis silttasi (K.st) karigimlarz.

Malzeme Karigim (agirlikga, %)
3/8 alti k.kt. 85 70 60 50
18 mes alti k.st. 15 30 40 50
C, deferi 30 35 27 21
Ce deferi | 1.24 0.46 0.79 1.09
7¢r grm/em’ 1.50 1.67 1.58 1.57

2. 3/4 altina kirilmis kumtasz {(x.kt) wve CQates kiild

Karigsaimlarsza.

Malzeme Rarisim(agirlikca %)
3/4 alti K.kt. 9Q0. BO 70 60
Cates Kilid 10 20 30 40
C, degeri 122 300 345 380
C. deferi 20 6 0.08 0203
Ter grm/Cm3' 1.55 1.64 = 1.65 1.44

"Cun deferinin artisi ile malzemenin siklig: ve dolayi-

siyle birim hacim afirligi artmaktadirr.

" m n
Ancak, 11/2 , 11/8 ve 3/4 altina kirilmis kumtaslari
ile kiil karisimlarinda iri tanelerin yaninda gok ince malzeme
ylizdesinin artamasi ile ¢ok yiksek "Cyn deferleri elde edilmek-

tedir.
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Cok yliksek "Cyn deferi gdsteren dagilimli malzeme,
daha kiigik "C,r» deferine sahip dagilimli malzemeye gdre
daha c¢ok bogluk oranina ve daha az siklifa sahip clabilmek-
tedir. Ornekte, agirlikga % 70 kirilmigs kumtasi ve agirlik-

ca % 30 Cates kiilll karisimi malzeme, = 1.65 grm/cm3 birim

frf
hacim adirliga sahip iken, agirlikga % 60 kirilmis kumtaszi
ve agirlikga % 40 Cates kiilli karisimi malzeme, daha viksek
uniformluluk katsayisi, C,, dederine (C,,=380), fakat daha

diisik bhirim hacim agarlak, v_= 1.44 grm/cm3, deferine sahip-

£

tir.

Dolgu malzemesinden maksimum birim hacim adirlidina
ulasmak icin karisim icinde belirli bir 8lglide ince malzeme
gerekmektaedir. Ince aksamin optimum dederden fazla olmasi
halinde vodunlukta onemli bir azalmanini clacag: gdzdniine
alinmalidir. Fazla ince malzeme, fazla suyun kati tanecik-
ler {izerindeki yizdiirme etkisine benzer bir etki vyaparak,
tanecikleri birbirinden uzaklastirmak yoluyla bosluk orani-

nin artmasina neden olur.

20 wm boyutundan daha kiiclik taneciklerin agirlik yliz-
desi 8l¢l olarak alindiginda Sekil 19 da gériilen bir iliski

izlenebilir.

Kaba bir korelasyonla, gevsek halde yerlesmis, difer
bir deyisle, maksimum birim bogluk hacmina sahip kirilmis

kumtasi ve Cates kiili karisimi malzemelerde, 20 #m den ince
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k. kt = kirimis kumtas)

70 - A 1 ~3/4" Kk kt+ Gates kiili
1y e
O: -1 /g k.kt
&0 |- I 7g k.ki+ Cates kiilt)
o —| '/2" k.kt+Cates kiild
50
e

0 N

20 |-

—>  Maksimum bogluk hacmi, np (%)

0 i ! ! [ i I ! I I
0O 2 4 & 8 0 i2 14 5] i8

—— 20 g#m den kiigiiklerin adirlkea ylzdesi

SekiLlQ.Gevsek verlegtirilmis dolgu malzemesinde 20 mImn
den ince fraksiyonu miktari ile, bosluk hacmi

arasinda iliski.

tane agirlikli ylizdesi 6-8 arasinda olanlar, daha az bosluk
hacm1i veya daha fazla birim hacam agirlik dederleri vermek-
tedir.

Ancak malzemenin derecelenmesi daha gok 6nemlidir,
aksi takdirde kirilmis kumtasi ve 18 mes alti ince kirilmas

silttagi karisimlarinin az ince malzeme miktarina gbre daha

biiylik bosluk hacmi vermeleri gerekirdi.
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O halde, su sekilde bir genel yaklasim vapilabilir,

1) Gevsgek halde yerlestirilmis bir graniiler malzema-
nin minimum bosluk hacmina veya maksimum sikilida sahip ol-

masi icgin iyi derecelenmis olmas: gerekir.

2) 1Iyi derecelenmis igerisinde, 20 pp den incelerin

afirlikca ylizdesi 8-10 arasinda olanlar daha siki olurlar.

Burada, iyi derecelenme anahtar kavram oldugundan ko-

nuyu daha detaylandirmak gerekmektedir.

Tablot ve Richard tarafindan teklif edilen ideal kari-
sam granllimetrisi 18 egitligi (4. b&liim) ile verilmistir.
Bu denkleme gbre dadilim, iki tarafi logaritmik Slcekli ola-

rak gizilirse efimi "m, olan bir dodru gikar.

Kozlu kumtasini sistemli bir sekilde kirarak labora-
tuvarda vapay olarak elde edilen Talbot dagilimlari ile
{m=0.2,0.3,0.4,0.5) yapilan arastirmada maksimum bir hacim
agirliginin m=0.3 dederli Talbot dagilimi ile elde edildigi
bulunmustur. (Tf=l.90 grm/cm3abuna_g6re, tane boyu dadilaimi,

d

g )
max

0.3

5=100 ¢ (26)

seklinde verilen dagilima yaklasan malzeme yodun malzeme ol-
maktadixr. Burada, S, d{(mm) acikligindaki elekten gegen mal-
zemenin yiizde miktara, dmax bilegimindeki en yiiksek tane bii-

yikldgd (mm) olmaktadair.
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Ince tane miktari gdzdniine alinirsa, 20 um den ince
lerin afirlikga yiizdesi, 6-8 arasinda olan ve 26 denklemi
ile verilen dadilima yaklasan malzeme, bogluk hacmi en dfi-
sk, gevsek birim hacim agirlidi en ylksek siki bir malzeme
olmaktadir. Yapay olarak elde edilen karizimlardan tane bo-
yu dagilimi 26 ifadesine g6re verilen teorik dagilaima yakia—

ganlar en siki malzemeler olmaktadir.
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7. PNOMATIK DOLGU MALZEMELERININ SIKISABILIRLIX

DENEYLERT
7.1. GIRIS

Onceki btliimlerde, kullanilan deney sistemi, malze-
melerin hazirlanmasi (kirma, eleme) ve fiziksel 8zellikle-
rinin tesbiti (birim hacim afirl:gi, bosluk hacmz:, v.b) an-

latilmigtz.

Sikigsabilirlik deneyleri belirli bir diiglince 1isi§in-
da iki asamada gergeklestirilmigtir. Bu dlislinceye gre, Once
geligtirilen tek eksenli ka§a11 sikigtirma sisteminin igler-
1ligi ve glvenilirligi kontrol edilmis ve deney kablari igin
bir kriter g¢aikarilmigtir. Kontrol testleri bir model kari-
smm malzenesi ile yapilmastir. Ikinci agsamada ise az sikisa-
bilir dolgu malzemesi tiﬁleri, sistematik karigimlar ile
arastirilmistir. Malzemelerin sikistirma esnasindaki mekanik

davraniglar: incelemmisgtir.
7.2. MODEL. KARISIM ILE KONTROL TESTLERDT

7.2.1. Model Dolgu Karisimmi ve Deney Somuglara

Deneyler ig¢in Belgika'da daha Snce kullanilmis olan

bir dolgu malzemesi modeli ha21rlanm1§t1r(45);

Bu model karaigimai,
3/4" altina karilmis kumtasi, 66,5 % ajirlikca

18 mes (1 mm) altina ince kirilmig silttagi, 21,9 afjirlikca
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Cates kiilli, 5,8 % agairlaikca

3/4" altina kiralmigs silttasi, 5,8 % agirlikga.

Biitiin sildirlerde deneyler ayni model karisimi terki-
binde hazirlanan dolgu malzeneleri ile tekrarlammisgtir. So-
nuclar ve deferlendirmeleri takié eden sayfalarda verilmig-i

tir,
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Sekil . 20. Model dolgu karigimi ile I no.lu silindirde

(D= 10 cm) yapilan sikisabilirlik deneyleri

efrileri.
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Sekil 21, Model dolgu karaigimi ile V no.lu (D=18.5 cm)
ve II no.lu (D= 20 cm) silindirlerde yapilan

- sikigabilirlik deneyleril edgrileri.
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Disey basing gerilmes] , Oy (kgf/cmz)
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Sekil 22, Model dolgu karisami ile III. no.lu

(D=31 em) ve VI. no.lu (D=30 cm silindir-

lerde yapilan gsikisabilirlik deneyleri

efrileri,
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Dilisey basing gerilmesi, Oy (kgf/CmZ)
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Sekil 23. Model dolgu karaigsimi ile IV no.lu (D=36 cm)

ve VII no.lu (D=385% cm) silindirlerde yapi-

“lan sikigabilirlik denevleri efrileri.
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Tablo 9. Model dolgu sikagtirma deneylerinde vanal itki ile

ilgili senuclar. D= silindir capi
E_= 2150000 kyf/am® t=gj, cidar kalinligs

1

Diisey hasin ¥anal itki [Stran gauge A&(?'&)dea .
P o ?kgyf/cmii) ¢ oo 2EcCav.t dfagerle_%'i (%I]:'t.E iﬁ};nmr:l“ Polsson
§ 0 v b ,:9 2, | & %106 mex yik deg. orani
= (kgf/cm=) | av en. kii.ced. u
50.0 11.3 56. 0 50.0
100.0 22.6 112.0 120,0
- Ll 150.0 33.9 168.0 160. 0
’5‘3 200.0 45.2 224,90 200.0
= 50.0 8.5 42.0 45,0
S %’ 4| 100.0 18.2 90,0 110.0
A g 150.0 28.4 140.5 148.0 |- 0.16
Ty 200.0 37.8 187..5 176. 0 :
3@' 50,0 12.3 65.8 51.0
S5 3| 100.0 24,7 122.2 64.0
jg 150.0 35,2 174.2 92.0 |=0.19
_ 200.0 47.0 232.5 120.0
0 5 50.0 15.0 131.3 30.0
>0 1| 1on.0 31.2 273.5 57.0
4 150. 0 47.5 415.7 86. 0 = 0.24
S E 200. 0 62.5 547.0 125.0
S| 50.0 15.2 133.0 115.0
‘gcqa 5| 100.0 30.5 267..0 165.0
i_,',;.?; 150.0 45,7 400, 0 211.0 - 0.23
ERE 200.0 61.0 534.0 258, 0
e g 50.0 17.3 148.8 124.0
9., 4| 100.0 34.3 295.1 215. 0
H o 150. 0 51.5 4431 276. 0 = 0,25
o 2.00.0 69.1 594, 6 311.0
0 50. 0 17.4 162. 9 86.0
_ 95 1] 100.0 34,8 325.8 167.0
Esd 150. 0 52.8 488.7 237.0 =0.26
=8 200.0 69.6 651.6 280.0
I e 50.0 14.0 195.0 128.0
=a-d 3] 100.0 28.1 392.1 180.0
HEp g 150.0 42.2 588.8 246, 0 ~0.22
L 200. 0 56.3 785. 6 294.0
A 9 50.0 13,9 252, 1 167.0
9% 3| 100.0 27.8 504.3 246.0
B_ 5 150. 0 41.7 756. 4 301.0 =0.22
— v - — . —
Emg_g 50.0 15.9 190.0 115.0
r;p,g'g 1| 100.0 31.8 . 380.0 205.0
a=- 150.0 47.8 559, 7 220.0 =0.24
EEGE - - - -
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7.2,2. Model Dolgu Karigimi ile Yaéllan Deneylerin

Sonug¢larinin Deferlendirilmesi

1) Elitlin sikisabilirlik denevylerinin (UV—S) verile-
N

ri Liberman ve Mal'kova tarafindan verilen § = nA[ l_éﬂ“who) 1

esitligi ile g¢izilen edri ile gok Dhilyiik uyum saglamaktadair.

En kiiciik kareler toplaml yontemi ile yapilan regresy

yon analizinde uyumluludu g&steren determinasyon katsayisi,
2
r

, bitlin deneylerde 0.99 ile 1.0 arasinda defer vermistir.

Blitlin deneylerin sikigna fonksiyonu ﬁarametreleri
N ve oo) tablolarda verilmigtir. N parametresi igin 0N <1

genel sonucu izlenmektedir.

2) Tek eksenli kapali sikisma deneylerinde en Onemli
konulardan biri malzeme ile silindir cidari arasindaki siir-

tiinmed ir.

Deneylerde, Iu etki g&zonine tutularak, silindir c¢a-
pi geniglemesi ile malzemenin sikigma Szellikleri arasinda

bir iligki aranmigtair.

Kigillk gapli silindir (D= 10 cm) ile yvapilan deneyler-

de gap daralmasinin etkisi aragtirilmaistar.

Tablo 5 e bakildiginda gevsek birim hacim afirlikla-
r1 dejerlerinin, model dolgunun ortalama birim hacim afir-

1li1ga, 1.71 grm/cm3 deferinden kiiglik olduklari g&riiliir. Mal-
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zeme, kiiclk gapli silindirde tam olarak yerlesmemekte ve b
kbesluk hacmi artmaktadir., Ancak, az siki malzemenin gok si-

kigmasi gerekirdi.

I no.lu (P= 10 am) silindirdeki sikisan dolgu ince-
lendiginde dolgunun ilist kisminda bir kemer tesekklill ettigi
izlenmigtir (Sekil 24). Bu kemer;‘ba51nc1n dagilimini engel-
leyen bir tampon gibi davranmakta ve basincin alta intika-
lini Snlemektedir. ikinci silindirde (D= ZOlT cm) bu olay

kaybolmaktadair.

Sikigtirma deneyleri silindir gaélarlna gbre ddrt

grupta toplanabilir.

l. Grup : I no.lu (D= 10 cm) silindir ile yaéllan
deneyler,

2. Grup : II, no.lu (D= 20.7 cm) ve V no.lu (D=18.5 cm)

silindir ile yaﬁllan deneyler.

B P AT YD
1&?}:J=h'a!..!b = 1“

Olgek: 1/
Sekil 24. Dar cgapli silindirde {ist kisimda olusan kemer-~
lesme.
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3. Grup : III no.lu (D= 31.0 cm) ve VI no.lu

H

(D= 30.0 cm) deney silindirleri ile yapa-

lan denevler,

4, Grup : IV no.lu (D= 36.0 cm] ve VII no.lu
(D= 39.0 cm) deney silindirléri ile yapa-

lan deneyler,

Gruplar arasindaki farkin Snemi istatistik yOntemle-
ri ile kontrol edilmistir. Her grupta deneylerin verilerin-
den gegen en uygun ejri ve denklemi (Liberman ve Mal 'kova)
regrasyon yontemi ile bulunmus ve determinasyon katsayiszi
(r?) tablolarda verilmistir (Tablo 5,6,7,8). Gruplarain
regresyon edrilerinin korelasyon katsayilar: (r) ar551ndaki
farkin tneni kontrol edi].rnistir(46) .‘ Avyrica, bir basing ge-
rilmesi seviyesinde (0 = 200 kgf/cm?) gruplardaki ortalama
oturma (S) deferleri arasindaki farkin Onemi de kontrol
ediLnistir(47). Model karigimi ile yapilan deneylerde, 24,3
ve 4 cli gruplarin deney sonug¢glarinda gru?lararasz fark dnem-
siz olarak milunmustur. O halde, D = 20 cm silindir gaéln—
dan sonra deneylerin farklailik gdstermedigi sonucuna ulagil-
mistir. Bdylece kiigiik gapla (D= 10 em) silindirde yapilan
sikistirma deneylerinin, gapi D = 20 cm ve daha bliyik olan
gilindirlerdeki deneylerden farklili§i istatistik ydntemle-

ri ile unlummakta olup ayrica gdzlemsel clarak da daha Once

anlatildifi sekilde izlenmigti.
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Sakistirmanin silindirin geometrisinden dier bir
anlatimla g¢ap etkisinden bagaimsiz olmasi igin iki kriter

kullanilmaladair:

a) Literatiirde arastirmacilarin lzerinde durdudgu
yikseklik ve ¢ap orani (H/D), 2 den kiigilkk olmalidir. Yani,
silindir ig¢inde dolgu malzemesi yliksekligi yaklasik H=40 cm

ise, silindir capi en az 20 cm olmalidar.

b)) Ancak bir silindire ye?lestirilen malzemenin ta-
ne biiylikliiflinll de diislinmek gerekir. Bu ¢aligmada elde edi-
len sonug¢lara gdre, silindir gaﬁl dolgu malzemesinin en iri
tane boyanun (dmax) 8 i1d 10 kati oldudu zaman,gap etkisi

im&l edilebilecek diizeye inmektedir.

3) ince cidarli silindirler teorisine dayanarak ya-

nal itki (0.} deferleri tulunurken silindir g¢evresinde daga-

H
lim1 veya cevredeki birim-deformasyon deferleri izlemmistir.

Tablo 9 daki veriler incelendiginde sistemin davranai-

smain genel egilimi anlasgilabilir.

Kesin bir kural clmmmakla beraber iki e§ilim s8z konu-

sudnur:

a) Cevredeki birim-deformasyon deferlerinin ortalama-

s N c . v s .
S1 (eav), ve en Kkiviik deder ( max) ile en kiliclik deger (emin)
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farki karsilastirildidinda

silindir ¢api genigledikg¢e or-

talama deformasyona gOre en biiylik ve en kiiglik deger farki-

nin distigll gérilmektedir.

700

600

500

200

100

Grup - ortalomo  blrim  deformasyoru (£qu) v Ml

Diisey basing, Ty = 200 kqf/cm2

Iy + Ipg » Izg 4 I¢ goplan
DL =0cm, Di=20cm ve
DL = 30 em olan silindirlerle
yapllan densy gruplarini gosterir.

l ] ] !

0 00 200 300 400 500 €00 700

Ortalama en bidyik deformasyon forki, ('En'n:m"E min }av x!O"s

_—

Sekil 25. Cap artmasinin. yanal deformasyon iizerine

etkisi.

Ornek olarak, o

= 200 kgf/cm2 lik basing altinda ya-

nal deformasyon ile ilgili sonuglar Tablo 9. dan alinmistir:

Deneyler : I. no.lu silindir

deneyleri, (D =10 cm)

= . A
( av) Ortf_:l__amaSl. 214.7
x 10°°
= = »
\ ._Jortalamasy: 165.3
-6
x 10

_7 A=

IT ve V no.lu ITIT ve VII no.lu

silindir deneyleri silindir deneyleri

(D = 20 cm) (D = 30 cm)
558.5 718
231.3 292



Sekil 25 de izlendifjl lzZere IlD’ 120, ve 130 dogrula-
rinda edimin gittikge ylikselmesi, ortalamaya gore, en biyik

ve en kii¢lik defer farkinin gittik¢e azaldigini gbstermektedir,

b) Genel olarak deneylerde, gevredeki birim deformasyon

f) ) as as — E s aw o
crtalamasi (Eav) ve en_buyuk deger | max) ve en kiigik deger

{Emin) farki karsilastirildiginda basing seviyesi (av) yliksel-

dikce ortalama birim deformasyona (€__) gbre (€ -€_. ) farka-
av max min

d
nin diistiigii gdriilmektedir.

Basing (Gv) artti§i zaman, oturan malzeme taneleri
arasindaki bogluklar kapanmakta ve taneler arasi artan te-
mas noktasi saylsi basin¢ dagiliminin homojen ve yaydgin ol-

masini sadlamaktadir.

4) Belli dolgu malzemesi karigiminin birden gok sikig-
tirma deneyinde oturma farklilasmasinin Snemi kontrol edil-

melidir.

Daha énce, 2, 3 ve 4 ci gruplarin deney sonuglarinda
gruplararasi fark Onemsiz bulunmugtu ve dolayisiyle model
karisim ile bu gruplara ait silindirlerde yapilan sikigtir-
ma deneyleri tek bir grup altinda toplanmigti. O halde, il-
gili tablolarda sonuglari verilen model karigim sikigstirma

deneyleri tekrarlama deneyleri olarak ele alinabilir.

Tablo 6, 7, 8 de verilen deney sonuglarina goére agagi-

daki tablo diizenlenmigtir.
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Tablo 10. Model karisim ile yapilan sikigtirma deney-

lerinde =2lde edilen oturmalar.

Basing gerilmesi |- En dliglik oturma | En yiiksek oturma
Uv, kgf/cm2 5 % A S %
50 11.1 13.5
100 14.9 16.8
150 16.8 18.7
200 18.1 20.1

Tablo 10 dan izlendidi gibi deneylerde elde edilebi-
lecek maksimum oturma (S ) ve minimum oturma (3_._) deder-
max min
leri arsinda % 2 civarainda bir farklilik olabilmektedir.
Tablo 9 da, birlestiriien 2, 3 ve 4 grup deneyleri sonugla-
rinda en dlisiik Poisson orani # = 0.22 ve en ylksek Poisson
orani 4 = 0.26 ve ortalama # = 0.24 olarak gérilmektedir.

Yanal basinc oraninin (Ko), en yiiksek ve en diigik degerleri

arasindaki fark ise 0.04 diir.

1 l/8 altina kirilmis kumtasi (% 65 afirlikga) ve

Cates kiildl (% 35) agarlikcga karlslml,.B/Bn altina kirilmis

kumtasi (% 70 agirlikca) ve 18 mes. (1 mm) altz ince kiril-
mis silttasi (% 30 agirlikga) karisimi ve 3/4" alt1 kirilmis
kumtas: numuneleri ile yapilan tekrarlama deneylerinde model

dolgu karisimi ile yapilan deneylerin analizinde elde edilen

sonuclara cok yakin sonuglar elde edilmigtir.
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Analizlerin sonucu, geligtirxilen tek eksenli sikig-
tirma sisteminin tutarli oldugdunu gdstermektedir. Bir tip
dolgu malzemesi ile yapilan tekrarlama deneylerinde elde
edilen sonuglar yakin ve tutarli deferler veriyor. O halde,
muhtelif tip ve karisimlardaki dolgu malzemelerinin sikig-

tirmadaki davranislari mukayese edlilebilir.

7.3.8ISTEMATIK DOLGU KARISIMLARI ILE YAPILAN SIKIGA-

BILIRLIX DENEYLERT
7.3.1. Giris

Model dolgu malzemesi ile sikistirma deneylerinin ge-
nel karazkterleri incelendikten sonra, en az sikigma veren
ve yilk tasima karakterili yiiksek olan doigu modeli {izerinde

arastirma yUrlitlilmistir.

Daha Oncekl arastirmacilarin calismalarindan elde edi-
len bilgiler 1§1§1nda(10)"29)'(30), iri taneli bir malzeme-
nin ic¢ine ince malzeme aksami karistirmak suretiyle ucuz ve
elde edilmesi kolay malzeme karisimlari hazirlanmistir. Besg
karisim serisi hazirlanmigstir. flk iki seride iri taneler
igceren kirilmis kumtasi igine 18 mes.(l mm) alti ince kiril-
mig silttagi artan oranlarda karaigtirilmigtir. Fakat, kiil
karisiminin daha az sikigabilirlik gtstermesi lzerine iig se-

ri deney kirilmis kumtagi ve kil karizimlari ile yapilmigtir.

Seriler, karigimda kullanilan kirilmis kumtasinin en bkiivik
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tane boyunu artirmak sureti ile hazirlanmistir. Karigimlarin
agirlikca yizdelerini sistematik olarak defistirmek sekliyle
seri iginde en az sikisma veren karisim bulunmustur. Deney-

ler yapailirken model dolgu karisimi ile bulunan sonuglar ger-

cevesinde ¢alisilmis, malzemenin tane boyuna gore silindir

kullanilmis ve dolgu yliksekligi ayarlanmigtir.
7.3.2. Yapilan Deneyler ve Sonuglar
Yapilan ikili karisim deneyleri asadida verilmigtir.

" ’
a) 3/8 alta: kiralmig kumtasi ve 18 mes (1 mm) alt:z

ince kirilmig silttasi karisimlari deneyleri

b) 3/4" alti kairilmis kumtasi ve 18 mes (1 mm) alta

ince kirilmis silttasgi karaisimlari deneyleri

n
¢) 3/4 alti kirilmis kumtagil ve Gates killi karigim

deneyleri

n
d)y 1 l/8 alti kirilmis kumtasi ve Cates kiild karaisim

deneyleri

L1
e) 1 l/2 altl kirilmis kumtasi ve Cates kiilili karisim=-

lari deneyleri.

Deneylerin sonuglar:i bundan sonraki sayfalarda veril-

migtir.
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Dilsey basing gerilmesi, Oy ( kgf/em?)

200

150 -

100

50 -

c deb a
() + VA O

V4

[u

ey

20_%/ o

0 4 8

Maizeme :

I
12 i3] 20 24 28

—— Qturma 3, %

Karigimda agirlikga, %

. a b c d
- 3/8 kirilmis kumtasi 100 85 70 60
-8 mes ince kirilmis silttasz - 15 30 40

1

Sekil 26. 3/8

alti kirilmis kumtagi ve 18 mes alta

kirilmig silttasy karisimlari ile V no.lu

lindirde yapilan sikigabilirlik deneyleri

leri.

_80_.

50

ince
si-

egri-



RG6°0 B8FE'0 0°t6T 9"zS Q0°€Z | 8°8% L°TC| S ¢EF 8761 9*Ggg | 89T | €7 8¢ FO°T LS°C 0s 0%

666°0 G6E°0 97607 g'¢s GS°0z | 0°87 T°6T| "¢V 2" LT b EE| 27T g 7Z¢ ZL°T 2og°¢ o 0o

L66°0 Tv¥ 0 070EZC 06 ¥*€g| T"G¥ 9°T2 | 6°BE 2761 9°6Z | £°9T | 67 LE 65" T 8g e 0t oL

g66°0 TO9F"0 ¢€°8EE 6°LF T°GZ¢ | 6°2¥% T°"tZ | 9°5¢ F 0¢ FPLE| T79T | 2° 1% 056" T §56°¢ 81 S8
RE6°0 P6V°0 ¥TEBI 809 L*QZ | z°&¢¥ ¥°9¢| T°8¢E AR X4 6°LT] 0°8T | C°FF Zv° 1 A A4 - 00T

(ud/353) a S a S a 5 a 3 (%) wo /wxh p | _

z . : . ; LA 9 |y A oW &

o} L Lo - oo~

< N o Qo H ERTN
c o W = o Ho0 o+ 2 rt =

o o pooo Hop ot 0 i

{0 4o 0o < [ o g =

TsTAEEn ey A _ A - A _ A [ o P F 0 [

00g = o 0sT = D oot = o ng - 0 £ o 200 ae o B H

uoAseuTiiISlap =_I ~ 2 I B b H

4 = < c: B =

oW B e e i

0 H H — =1 W

TIsTeajaueIed sraxoTI9bep (2) @ TOTTINTS ewsnanio aa (%) S m 5| £ & i
) f e
" B

(1) NUOATSHUOF BUSTHTS

fepwanio ‘opurasTasbap ANEU\mmMV 25 dutseq Aasnd

(g) edyrraThe

‘owezZ TRH

"TaeTdnuos TasTAsusp NTTATTTIeSTYTS ueTtded opPITPUTITIS (WD /°0Z =J) DTOU IT =TT

TIRTWISTIEY

TSERQTTS STWITITY SOUT TaTe (ww T) Saw g7 924 TSejuny STWTTITY TITE

¥/€ €1 OlYern




n

Tablo 13. 3/4 alti kairalmig Kumtasi ve 18 meg alti ince karil,
silttasl karisimlarinin sikisabilirlik deneyle-~

lerinde yanal itme ve eldstik degerler.

Malzeme § %
ﬁ@lrllkga % Diigey Yanal Ko Poisson é = 4 %
3/4 altr 18 mes al~|basing| itki orani 8 '§1 §
Kirilmis t1 ince A 8 H @
kumtasga - kirilmsg o, o oM , € a1
silttasy kgf/cm2 kgf/cm? kgf/cm
50 17.1 10.342 | 0.25 725.0
100 - 100 39.1 [0.391| 0.28 1300.0
' 150 60.8 [0.405 | 0.29 1875.0
200 84.0 |0.42 0.29 2499 0.9
50 19.0 {0.33 0.27 868
35 15 1 100 40.0 |0.40 0.28 1525
150 64.0 [0.43 0.30 2165
200 90.0 |0.45 0.31 2859 1.1
50 24.0 |0.48 0.32 955
70 30 100 46.0 |0.46 0.31 1715
150 68.0 |0.45 0.31 2466
200 92.0 10.46 0.31 3380 1.3
50 23.0 |0.46 0.31 1198
60 40 100 47.0 |0.47 0.32 2160
150 71.0 |0.47 0.32 3146
200 95.0 |0.47 0.32 4188 1.4
50 24.0 [0.48 0.32 1180
50 50 100 48.0 |0.48 0.32 2183
150 75.0 |0.50 0.33 3238
200 105.0 |0.52 0.34 4271 1.3
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———— QOturma S, %
-‘Malzeme : Karisim agairlikca %
a b c d e
~3/4 Kirilmis kumtasi 100 85 70" 60 50
-18 mesg ince kirilmig silttasi - 15 30 40 50
Sekil 27. 3/4 alti krrilmis kumtasi ve 18 mes (1 mm)

alti ince kirilmis silttasi karisimlar: ile
yapilan sikigtirma deneylerinden elde edilen

Si1kigabilirlik edrileri.
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Tablo 15. 3/4 alti kirilmis kumtasi ve Cates Kiill karisimlarai-

nin sikigabilirlik deneylerinde yanal itme ve elastik

degerler.
= =
Malzeme, % % s
agirlikca, (%) Disey Yanal Poisson E ; %
3/4“ alty Gates | basaing | itki |Ko Orani E;_g =
Kirilmaig Kiili o P Ty I DM 5 €l
kgf/cm kgﬂkmg kgf/cm (%)
50 22.8 | 0.46 | 0.32 1084
90 10 100 42.3 | 0.42 | 0.30 1835
150 73.5 | 0.49 | 0.33 2578
200 98.0 | 0.49 | 0.33 3319 0.9
50 25.3 | 0.51 | 0.34 1886
100 51.0 | 0.51 | 0.34 3313
80 20 150 76.5 | 0.51 | 0.34 4618
200 102 0.51 | 0.34 5840 1.1
50 24.2 | 0.48 | 0.33 2369
70 30 100 52.0 | 0.52 | 0.34 4003
i 150 81.3 | 0.54 | 0.35 5531,
200 110.0 | 0.55 | 0.35 6904 1.3
50 25.5 | 0.51 | 0.34 1895
60 40 100 53.0 | 0.53 | 0.35 3219
’ 150 82.0 | 0.55 | 0.35 4394
200 110.0 | 0.55 | 0.35 5511 1.0
50 24,4 | 0.49 | 0.33 1360
- 100 100 | 53.0 | 0.53 | 0.35 2292
150 85.5 | 0.57 | 0.36 3154
200 121.0 | 0.61 | 0.38 3943 1.0
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"
~3/4 Kirilmig kumtaszi

Cates Kiili

Sekil 28.

a b C d =)

a0 80 70 60 -

10 20 .30 40 1400
3/4 alti kirilmis kumtasi ve Cates kiili

karigimlar: ile yapilan sikigtirma deneyle-

rinden elde edilen sikigabilirlik egrileri.
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Table 17. ll/S alti kiriimis Kumtasi ve Cates Kdlid Karigim-
larinin sikisabilirlik deneylerinde yanal itme ve

elastik degerler

Malzeme g % v
aqlrilkga, (%) Diigey Yanal Ko Polsson % = %3 E
11/8" alti Cates |basing | itki orani 9 % % 3
kirilmis Kild Ov Uh u %mﬁj &l
Kumtagi Kgf/cn? kgﬁkm? kgf/cn? (%)
50 28.5 { 0.57 | 0.36 810
100 48.0 | 0.48 | 0.32 1493
100 - 150 72.0 | 0.48 | 0.32 2176
' 200 96.0 | 0.48 | 0.32 2910 0.8
50 27.3 | 0.55 | 0.35 1520
80 20 100 51.7 | 0.52 | 0.34 2661
150 79.5 | 0.53 ! 0.35 3727
200 106.0 | 0.53 | 0.35 4714 1.0
50 24.7 10.49 | 0.33 2739
100 53.0 | 0.53  0.35 4584
70 30 150 80.2 | 0.53 | 0.35 6521
] 200 107.2 | 0.54 | 0.35 8257 1.4
50 27.5 | 0.55 | 0.35 2180
100 56.0 | 0.56 | 0.36 3595
60 ' 40 150 82.5 | 0.55 | 0.35 4947
' 200 116.0 | 0.55 | 0.35 6203 1.3
50 29.5 |0.59 | 0.37 2005
50 50 100 53.1 | 0.581| 0.37 3343
i 150 B4.0 | 0.56 | 0.36 4571
200 112.6 | 0.56 | 0.36 5734 1.4
50 27.5 | 0.55 | 0.35 1776
35 65 100 56.7 |0.57 | 0.36 3010
- 150 5.9 | 0.57 | 0.36 1145
200 114.4 | 0.57 | 0.36 5262 1.0
| 50 25.0 | 0.58 | 0.37 1558
20 80 100 59.0 | 0.59 | 0.37 2542
150 39.5 | 0.a0 | 0.33 3469
200 123.5 | 0.80 | 0.38 4333 0.9




200

150

50

—— Diisey basng gerilmesi , Oy ( kgf/cm2)

20

Malzeme :

100

dec fg b a
v+O XV A P

0\\\\0

~—>— Oturma S, %

Karigim agairlikga %

a b c d e £ g

—11/8 Kirilmis Kumtasi 100 80 70 60 50 35 20

GCates Kili

- 20 30 40 50 65 80

Sekil 29. 11/8 alts kairilmis kumtasi ve Cates kiilii

karigimlar:i ile vyapilan sikistirma deneyle-

rinden elde edilen sikigabilirlik egrileri.
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Tablo 19. 11/2 altz Kiriimig Kuntasi ve Cates Killl Karilgimlarinin
sikisakilirlik deneylerinde vanal itme ve elastik defjerler.

Malzeme, e g
agarlikca (%) Disey Yanal Ko Poisson| &' § M E
1w basing | itki orani g o '% %
17/2 alti Cates s o i E o =G
Kirilmis  Kiild v h o e
Kumtasi Fgf/cmz ]gf/cn.z kgf/ om?‘ ( %?)l
50,0 30.0 0.6 0.38 571
100 - 100.0 45,8 0.46 0.32 1066
150.0 61.5 0.41 0.29 1636
200.0 82.0 0.41 0.29 2262 1.2
50,0 26.0 0.52 0.34 1610
70 30 100.0 49,0 0.49 0.33 3008
15¢0.0 73.5 0.49 0,33 4453
200.0 98.0 0.49 0.33 5749 1.5
50.0 25.3 0.51 0.34 1578
100.0 51.0 0.51 0.34 - | 2823
60 40 150.0 78.0 | 0.52 0.34 3971
200.0 |104.0 |0.52 0.34 5064 | 1.6
50.0 21.7 0.43 0.30 1584
50, 50 100.0 51.0 0.51 0.34 2511
150.0 79.5 0.53 0.35 3357
200.0 108.3 0.54 0.35 4200 1.6
50.0 27.0 0.54 0.35 1248
0 60 | 100.0 | 53.8 |0.54|  0.35 1861
150.0 81.7 0.55 0.35 2421
200.0 - - - 2945 1.6
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Malzeme : Karigim adirlikcga %
a b c d e
n"
- 11/2 Kirilmis Kumtasi 100 70 60 50 40
Cates Kiili ‘ - 30 40 50 60

LL]
Sekil 30. 11/2 alti kirilmis kumtasi ve Cates Kild
karisimlari ile vapilan sikigtirma deneyle-

rinden elde edilen sikisabilirlik egrileri.
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7.4. KARISIMLARLA YAPILAN DENEYLERIN SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMEST

1) Daha tnce model karisim ile vapilmis olan deney-
lerde elde edilen sonuclar ile cgesitli karisim serileri ile
yapilan deneylerde elde edilen sikisma Ozellikleri uyum igin-—

dedir.

Egitlik 7 ile verilen Liberman ve Mal'kova'nin sikig-

ma fonksiyonu verilere bilylk uyum gbstermektedir (0.99= rzﬂél),

Artan sikisma gerilmesi (Uv) ile, cevredeki yanal it-

ki (Uh) dagilimy az farklilasmaya dogru gitmekte, diger bir
deyisle malzemeiginde gerilme dagilimi daha homojen olmakta-

dir.

‘Model dolgu malzemesi deneyleri sonuclarini dogrula-
yan bu sonuclara ilave olarak, malzemenin ig¢inde ince tane

fraksiyonu artarsa:

1° cerilme dagilimi daha homojen olmaktadir.

o]

2° Yanal itki (gy) artmaktadir.

1"
Brnek olarak, 3/4 arti kirilmis kumtasi ve Cates kii-

14 karisimlarini izleyelim:
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Malzeme ,

0,

agirlikca %

Kirilmis Cates Vanal itki Yapal itki Pisson A€ =€max™ Gnin

Kumtasi Kiilii ah(kgf/cm ) orani Ko orani Gy=34 €i/4
i=1

90 10 98.0 0.49 0.329 0.7

80 20 102.0 0.51 0.3343 0.45

70 30 110.0 0.55 0.355 0.40

- 100 121.0 0.505 0.377 0.30

Gevredeki en bilyik birim deformasyon farkinin (AE")
ortalama degere (Egv) orani kiil miktar: arttikca diismekte-

dir. Gerilme dadilimi homojen olmaktadir.

Kil miktar:i arttikca, yvanal itki ve 3 egitligine go-

re, Poisson orani artmaktadir.

Ince malzeme, iri tanelerin {izerinden kaydigi bir or-
tam sadlamakta ve malzeme sivisal davranigs benzerligi géster-

mektedir.

Ince malzemeden yoksun iri taneli malzeme ise sikisip

pekisgmekte ve katilagmaya dogru gltmektedir.

2) Uniform derecelenmig iri taneli malzemede kiriklan-
ma gok olmaktadir. Ince tane fraksiyonu arttikc¢a kiriklanma

azalmaktadir.
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EK.B.de Sekil B.13 den Sekil B.20'ye kadar tane boyu
dagilimlari izlendifinde karigimin sikiligi en fazla veya
iri taneler iginde ince malzeme orani optimum diizeyde oldudun-

da kiriklanmanin en diglik seviyeye indig§i gtriilmektedir.

gi1kigmadan sonra, tane boyu dagilim efrileri daha

gerginlesmektedir.

3) Sikistirma deneyleri sonuglari tablolari incelen-—
diginde sikigma fonksiyonu parametresi "ao" ile sikisma
degerleri arasinda ilging iliski g®riilebilir. Az sikisan

malzemelerde "Uo“ degerleri yiikselmektedir.

B{itiin deneylerin UV = 200 kgf/cm2 dejerinde, oturma

(8 %) deferleri Sekil 31 de gdriilmektedir.
Dagilim bir hiperbol gergevesindedir.

Artan Uodeéerleri ile, S oturma dederlerinin asimto-
tik olarak uzanmasi, herhangibir basing seviyesinde (6rnek
olarak UV = 200 kgf/cmz) graniiler malzemelerin belli bir

sikisma seviyesinin altina sikigamiyacaklarinil gbsterir.

Yani, bir graniiler malzemenin tane boyu dadilimi ve
kompozisyonu ne kadar gelistirilirse gelistirilsin belli
bir basing seviyesinde belli bir sikigma dederinin altina

inilememektedir.
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0o, kgf/cm2

7 nin pdrometresi

Sikisma  denklemi

Ov: 200 kgf/cm?2

|
I
|
AR 0 : —3/8" kinlmis kumias: ve
| f ~18 mes US kinimis kilias
| x} ile karisimlari
|
2000 [ ; A =3/4" kinlmis kumtas: ve
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Sekil 31. Dolgu malzemelerinin o, = 200 kgf/cm2 sikis-—-

tirma basincinda, fonksiyon parametresi 7,

- oturma § iligkisi.
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3/4" alti kirilmig kumtagi ve 11/8" alty kirilmig
kumtasinin Cates kilid ile karigsimlarainda, hiperboliin asimto-
tik uzanan dalinda dederler elde edilmesi, bu karisim malze=-
melerinin en &z sikisan malzeme modelleri olduklarini gdste-

rir.

4) Daha Once belirtildi§i gibi, az sikisabilir mal-
zemenin yodun ve az bogsluk hacm: iceren malzeme tipinde ol-

masl genel ve kabul edilen vargaidir.

Dr. Helms. 20 Mpa lak bir yiiklemede erisilen oturma,
S,gr 1le baslangi¢ dolgu birim hacim agirliga (Tf)A arasin-

da baglanti bulmugtu (Esitlik 15.)

O halde, bogluk hacmi en diisiik veyva en yiiksek birim
hacim agirligina sahip malzemenin en az sikisan malzeme ol-

mas1 gerekir.

Tablolarda deney sonuglari verilen tek eksenli kapa-
11 sikistirma deneylerinde kullanilan malzemelerin fiziksel
Gzellikleri ve sonuglar kargilastirilirsa bu goriisin her za-
man gegerli olmadi§i anlagilir. Ornek olarak, model dolgu
karigimi ile yapilan ilk seri deneylerde, Uv = 200 kgf/cm2
deferinde sikistirma basinci altinda karisim, S= 19 % civa-
rinda bir oturma vermisti. Model doldu malzemesinin birim
hacim agirligi ortalama ('}’f)A = 1.71 grm/cm3 olup, bogluk
hacmi, n, = 31.9 % dederindedir. Cates kiilli ise, ortalama

A
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1.02 grm/cm2 birim hacim agirligina ve n, =z 48.2 %

(1) A =

Tf a =
bosluk hacmina sahip iken, o, = 200 kgf/cm2 sikistirma ba-
sincinda, S = 17 %, de§erinde sikisma vermistir. Bu sonug,

birgok aragtirmaci tarafindan verilen yukardaki vargiva zit

bir sonuctur.

n
11/8 alti kirilmig kumtas: ve Cates Kiili karisimlari

ile yapilan deney serisinde ii¢ deney asagdida verilmigtir.

Malzeme . a b c
11/8" alt: kirilm:s kumtasi, agirlikca($) 70 40 50
Cates Kild, afirlikca (%) 30 60 50
Birim hacim aélrllgl,(vf)A grm/cm3 led 1.53 1.42
Bogiuk hacmi, n, (%) 29.9 32.9 36.0
0, =200 kgf/cni® gerilme altinda otumma, S (8) 12.5 11.3  11.9

GOrildiigl {izere, serinin {ig deneyinde kullanlian malze-
mede miiteakip artan kiil miktari ile tane boyu dagilimi, birim
hacim agirlidi ve bogluk orani dedistigi halde, Uv = 200 kgf/cn@
sikisma basinci altinda birim oturma, S %, degerlerinde &Snemli
fark izlenmektedir. 11/8" alti kirilmig kumtas: ve Cates Kiili
karigimlari tane boyu dagilim edrilerinde bu b6lge taranmig-

tir (Ek.B. Sekil B.21).

5) Ince malzeme fraksiyonunun miktari ile birim oturma
veya sikisma, S %, deGerleri arasinda iliski izlenebilir. Ince

malzeme olarak, 43 pm (325 mes) alti tane boyuna sahip malzeme
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alinirsa, Sekil 32. ' de deneyleri yapilan karisimlarin
43 pm alty tane fraksiyonu afirlikga ylizdesi ile quOO]qﬁ/mg
lik sikisma gerilmesi altinda oturma, S %, deferleri ilig-

kisi gorilmektedir.

Asagida, sikistirilan karisimlarin ilgili dederleri

verilmektedir:

Malzeme Agirlikga %
—3/8" kirilmis kumtasi B85 70 60 50
-18 mes kirilmis silttasi 15 30 40 50
C, katsayisi 30 77 27 21
Bosluk hacmi, N % 41 34.8 38.4 39
-43 pm, afirlikca % 2.4 3.8 5.2 6.5
Qturma, S %, (Uv = 200 kgf/cmz) 27.3 21.6 25.3 26.4
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Sekil 32. Deneyleril yapilan karisimlarin, 43 um
fraksiyonu agirlikga ylizdesi ve o =200 kgf/cm2

lik sikigtirma basinci altinda oturmasi, S %.
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Malzeme Agirlikca %

—3/4" kKirilmis kumtasi 85 70 60 50

=18 mes kirilmis silttasi 15 30 40 50

Cy katsayisa 52 74 18.9 48
Bosluk hacmaz, o, % 41.2 37.9 32.3 36.2

-43 um, ajirlikca % 2.6 4.2 5.4 6.4
Oturma, § § (v = 200 kgf/cm?) 25.1  23.4 20.5 23.0
—3/4" kirilmis kumtasga 90 80 70 60
Cates Kilud 10 20 30 40

Cy katsayaisa 122.1 300 344.,7 380
Bogsluk hacaima, Ny % 37.2 31.7 29.5 36.3

= 43 um, agairlikga % 5.8 11.1 1s.5 20.9
Oturma, S % (v = 200 kgf/cm®) 20,2 13.4 10.0 12.7

- 1l/é'k1rllmls kumtasi 80 70 60 50 35
Cates kiild 20 30 40 50 65
Cy katsayisa 392 520 585 405 9
Bogluk hacaima, n, 3 3l.6 29.9 32.9 Je.0 38.
- 43 gm agirlikca % _ 10.6 i5.8 20.6 25.6 33.
Oturma, S % (Uv = 200 kgf/cm2) 16.0 12.5 11.3 11.9 14,
—ll/2“ kirilmig kumtasi 70 60 50 40
Cates kiilii 30 40 50 60

Cy katsayisz 780 1000 778.4 10
Bosluk hacma, N, 3 35.5 36.4 39.2 42 .7

- 43 um, adarlikca % 15.7 20.5 25.¢6 30.7
Oturma, 5 % (Uv = 200 kgf/cmz) 20.9 le.5 13.7 15.5
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-43 u fraksiyonmu, agirlikg¢a % 16 deferine ulasinca-

va kadar karisimlarin sikismasini kontrol eden fakttr, siki-

L]
liklari veya birim hacim agirliklari olmaktadir. 3/83 alt:i

klrllmls kumtasi ve 18 mes alti karailmis silttasi, 3/4" alti
kirilmis kumtasi ve 18 meg alti kirilmis silttas: karigimla-
rinda en yiiksek birim hacim agirlifina yani en az bosluk
hacmina sahip karisim, en az oturma, S % deferine sahiptir.
O halde bu karisimlarin tane boyu dagilmalari m = 0.3 deger-

1i Talbolt dagilimina yaklastikga ve Cy katsayis: Cy = 300

deferine yaklastikca oturma azalmaktadir.

m

5 = (d/dmax) Talbolt dafiliminda, d = 19.0 mm ve

max

m = 0.3 deferleri verilirse, d = 43 pgm icin 8§ = 16 % elde

edilir. Bu kosullara en gok yaklasan, 3/4 alt:i (19.0 mm
alt1) kirailmis kumtasi (adirlikca % 70) ve Cates Kili (agir-
likca % 30) karisimi en az bosluk hacmi ve en az sikisma

(5 = 10 %,:Gv - 200 kgf/cmz) deferi almaktadir.

tnce tane fraksiyonu, -43 pm, miktari agirlikga % 16
y1 astidi zaman ince tanelerin mekanidi sikismayl kontrol
etmektedir. Ince malzeme basing altinda s1visal davranaig.
gtstermektedir. Iri tanelere ylizdiirmeye benzer etki vererek,

temas noktalarini azaltmaktadir.

1 l/8 alti kirilmis kumtasgi ve Gates kiili, 11/2 al-

t1 kirilmis kumtasi ve Cates kiilil karigimlari serilerinde,

n, = % 47 ve D, = ¢ 48 bosluk hacimlari iceren kirilmig kum-—

taslarina % 40- % 50 agirlikca kiil karigtirilmasi ile boszsluk-

larys kiil ile doldurulmaktadir.
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Bdylece, cok yiikksek sikigma degerleri veren kiril-
mis kumtasa malzemesi, bosluklari sivi ile doldurulmus bir
malzeme davranisina girerek, sikigmasi gok dlsiik seviyele-

re inmekitedir.

Karisimda, kil miktari kirailmig kumtasini aginca,
karigim, iginde tag tanecikleri bulunan kil davranisinil
gdstermektedir, ve kirilmis kumtasi azaldikga safi kiilln

davranisina dodru yaklasmaktadair.

m

1 "
Sekil 33. de, 3/4 , ll/8 ve 11/2 alti kairilmis
kumtaslari ve Cates kiilii karisimlari serilerinde, Uvﬁzm)kgfﬁjg
lik sikistirma gerilmesi altinda, oturma {sikisgma), S %,

deerleri verilmektedir.

Serilerde minimum oturma veren karisimlar izlendigin-
n
de, 3/4 alti kirilmas kumtagi, agirlikga % 70 ve Cates ki-
11 agirlikca % 30 karigiminin en az oturma deferine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 33. Kirailmis kumtagi ve Cates kiild karigim se-
rilerinin o, = 200 kgf/cm2 disey basinc al-

tinda sikisma, S %, dederleri.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Zonguldak’da tasman sorununu belirli &lc¢iide Snlemek
icin yapilacak rambleyaja en uygun dolgu malzemesi etiidii
¢ercevesinde yapilan aragtirmada varilan sonuclar ve Sneri-

ler asagida verilmisgtir.

1) Kullanilacak deolgu malzemesinin, elde edilmesi ko-

lay, ucuz ve bol olmasi ekonomik ydnden zorunludur.

Zonguldak havzasinda malzeme etildiinde, ocakta yvapi-
lan hazirlak calismalarinda ¢ikan ocaktagi, lavuar artikla-
r1 ve Cates (Qatalagzi Termik Santrali) kiillerinin pnématik

ramble ig¢in kuru malzeme olarak kullanilabilecekleri anlasil-

migtir.

2} Tasmanin Onlenmesinde ve bir dolgulu isletmede et—
kenlik, kullanilan dolgu malzemesinin cins ve evsaf.kadar,

uygulanan madencilik teknigine de baglidir.

Yirilyen veya hidrolik demir direk ve gelik sarmal:
tahkimat, mekanize kazi ve hizli ilerleme dolgudan elde edi-

lecek yararlari bilitlinleyecektir.

3) Laboratuvarda, geneli kirici ile kirilan kumtas:z
ve lavuar artidl (silttasi) malzemelerinin kiricidan cikis
Girtinleri, tane sekillenmesi y&niinden biiyik farklilik gbster—-
mig ve gekil faktérleri &zellikle iri tanelerde 3-4 gibl ra-

kamlara ulasmistir (Tablo 4.).
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Bir dolgu malzemesinin gerek taginmasi ve gerekse
yerinde sikilig: yonlinden, sekil faktérleri 1l'e yakin tane-—

lerden olusmasi istenir.
Malzemenin cekigli kiraici ile kirilmas: Bnerilmektedir.

4) Yerinde, bosluk hacmi az, yogjun malzeme arastirma-
lara konu olmustur. Bu galismada elde edilen sonuca gore
m = 0.3 dejerli Talbolt tane boyu dagilimina uyan malzeme en

a7z bosluk hacmina sahip malzeme olmaktadir.

5) Gelistirilen tek eksenlil kapal: sikigtirma deney
sistemi olumlu sonu¢ vermistir. Malzemenin diigsey yiik altin-
da sikismasl ve ayni zamanda yanal itki tesbit edilebilmis

ve sonuglar agik ve net sekilde degerlendirilmigtir.

Bu tiir deneylerde, deney sonuglarinin deney silindi-
rinin gecmetrisinden ve cidar siittiinmesinden bagimsiz olmasi
igin, silindir icinde dolgu yiiksekliginin (H) silindir ig
gapina (D) oraninin 2 den kiiglk ve yine silindir ig¢ g¢apinin
(D), malzemenin en biiyilk tane boyunun (dmax)' en az 8-10 ka-

t1 olmasi kriterleri getirilmigtir.

tleride vapilacak, dolgu malzemelerinin mekanik dav-
ranislarinin laboratuvarda etidd ile ilgili g¢alismalarda sis-
tem, kullanilabilir ve mevcut bir yodntem olarak arastirmaci-

larin hizmetinde olacaktir.
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6) Ince tane fraksiyonunun (-43um) miktarinin dolgu
malzemesinin mekanik davranigil lzerinde tesirinin dnemi ilk

defa bu calisma ile cortava konulmugtur.

Ince malzeme miktari ¢ok az, Uniform dagilmis iri
taneli malzeme (Kirilmis Kumtaslari, $ekil B.1-B.8,Ek.B)cgok
sikismakta, sikigsma esnasinda kiraklanmakta ve katilagmak-

tadir.

Malzemenin kat:lagmasi, Poisson oraninin (d), artan

basincla diismesi ile g&riilmektedir (Tabloc 13, Tablo 17).

tlgili tablelardan izlenebilecegi iizere artan ince
tane miktari ile katilasma olayl kaybolmakta ve ince malze-
me miktari (-43 pgm), agairlikc¢a % 16-20 dederine ulasinca ve-
va aginca sivisal (sikistirilamaz) etkisi gBstermektedir.
Poisson orani (#) degerlerinde asimtotk artis sivisallasmayvi

g8stermektedir. Ancak ince tane fraksiyonu, kil ihtiva etme-
yven Cates kiilleri fraksiyonudur. Malzemede kil miktari bu-

lunmasi taneler arasinda baglayici etki gdsterip katilasma-

va neden olmaktadir.

Karigaiminda bir miktar kil igeren lavuar tasi (siltta-—
$1} mevcut model dolgu karigimi ile yapilan sikistirma deney-
lerinde kati davranig ve disiik Poisson orani (#) bu nedenle

izlenmigtir (Tablo 9).
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7) Graniiler malzemelerin belli bir diigsey sikistirma
basinci (av) seviyesinde sikigma dederleri, S %, Liberman
ve Mal'kova tarafindan verilen sikisma fonksiyonu (Esitlik 7)
parametresi o, (kgf/cmz) ve karsi bir hiperbol cercgevesinde

dagilmaktadir (Sekil 31).

Bir dolgu malzemesinin (graniler malzeme} tane bhoyu
dagilimi ve kompozisyonu ne kadar geligtirilirse geligtiril-
sin hiperboliin asimtotik olarak uzandigi belli bir sikigma
deerinin (Smin %) altina inilemiyecedi "&nemli sonucu, or-

taya ¢ikarilmistair.

Az sikisabilir bir dolgu modeli {izerinde g¢aligan bir
arastirmaci, tek eksenli kapali sikistirma deneyi yaparak,
diigey sikigtirma gerilmesi (Uv) altinda ilk yiikseklidin yiiz-
desi olarak eldeettifi sikisma dederleri (5 %) ile sikisma

fonksiyonunu metinde belirtildigi sekilde en kigik kareler

toplami regresyon yOntemi ile bulabilir.

Sikigma fonksiyonu parametresi, Cg (kgf/cmz) degeri
ile o, = 200 kgf/cm2 lik diisey sikistirma basinci altinda
sikisma dederi S (%) verilerini, gekil 31 deki hiperbolde
yverlestirirse ne dereceye kadar az sikisabilir bir model

gelistirdiginianlayabilir.

8) Az sikisabilir dolgu malzemesi modelleri {izerinde

vapilan calismalarda, ylksek 04 (kgf/CmZ) dederine sahip mal-
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zemin yiiksek deformasyon tedet modiilii (Dm) ile az sikisa-
bilme 8zelligi gdsterdidi izlenmigti. Metinde, dolgunun
madencilik acisindan yeri anlatilirken yiiksek modiile (Dm)
sahip ve az sikisabilir malzemenin topuk stabilitesi ve
tasman yoniinden Snemi belirtilmigti. 3/4" alti kirilmis
kumtasi {(agirlikga % 70) ile Cates kiilii {agirlikga % 30)

ve 1 1/8" a1t1 kirilmis kumtas: (agirlikca % 60-70) ile
Cates kiildl (agirlikga % 40-30) karisimlari yukardaki ko-
sullari saflayan en uygun karisimlar olmaktadir (Sekil 33}.
Bu karisamlarin S % {0, = 200 kgf/cmz} ve Uo (kgf/cmz) dager-
leri Sekil 31. deki hiperboliin asimtotik uzanan dali lize-
rinde yer aldigindan karisimlar en az sikisan dolgu model-
leridir. Karisimlarda ince malzeme fraksiyvonu (-43 pm) mik-
tari, en az oturmayi veren optimum diizeydedir (Sekil 32).
Ancak, ocaklarda toz sorunu ile kiil malzemesinin tanecik-

lerinin gii¢ oturmas:i sorunu vardir. Bu nedenle, en buyik
tane boyu (dp..), 3/4"-1 1/8" arasinda olan kirilmis kum-

tas1 agirlikca % 75 olarak alinip Cates kiili afirlikca

% 25 olarak alinabilir.

-109-




Dolguya baglayici malzeme verebilmek igin, afirlikga

2 5 kadar ince lavuar artigl katilabilir.

fnerilen dolgu karigimliari:

Yigain

Malzeme Afirlikca § Hacim {(m”)
(3/4 —11/8 ) alti kirilmais kumtasi 75 691
Cates Kl 25 308
veya, 100 1000
{(3/4 -11/8 ) alti kiriimis kumtasa 70 658
Cates kild 25 316
Ince lavuar artzga 5 20

100 1000

ince malzemenin yaratacadl toz sorununud dnlevebilmek

igin dolgu malzemesi su ile islatalair.

Btkili bir islatma igin, 100 m3/saat 1lik bir ramble

hacmina 50 litre/dakika lik su eklenmesi yeterlidir (3).

9) Metinde bir kasminin ismi verilen (Bustrulid,
Helms, Benthaus v.b) arastirmacilarin yapmig olduklari ca-
lismalarda en az sikigabilir dolgu karigsimlarinin UV:QOOkgfﬁjg

1lik sikzistirma basincinda S = 16-18 % oturma verdikleri iz-

lenmigtir.
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Bu galigmada, ayni basing seviyesinde,‘(av=200 kgfﬁm%)
10 ¢ ile 15 % arasinda oturma, S, gosteren karigsimlarin ge-

listirilmesi konuya yeni bir adimadir.

Sivisal (sikistirilamaz) mekanik davranisi goster-
diginden temin edilebildigi takdirde doigu karigiminin igil-
ne optimum diizeyde katilabilecek ince aksam (=43 um} karisi-

m1 daha az sikigabilir hale getirmektedir.

10) Calismada ulasilan sonuclar, laboratuvar kosulla-
rinda prototip bir yaklagimla elde edilmigtir. Deneylerde
biitiin malzemeler en gevsek hallerinde sikistirmaya baglan—

migtir.

Uvgulamada, malzemenin tasindigi boru uzunludu, ¢api,
piiskiirtme mesafesi ve agisi, malzeme ¢gikis hizi ve basinci

gibifaktdrlier etken olacaktir. Bu nedenle, verinde dolgunun

si1k11l1§1 en gevsek durumda olmayacak fakat ne dederde ola-
bilecegdi yerel kosullara bagli olacaktir. Ayrica, dolgunun
homojen dagiliml ayfl bir sorundur. Prototip bir &n ¢alisma-

nin gergekte ne dereceye kadar yeterli bir sonug verdigi bir

deneme panosu diizenleyerek etiid edilmelidir.
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11) Yerinde dolgu malzemesinin yeralti kosullarina
gore suya doygun veya daha az su igerir duruma gelmesi,
bogluklari sivi ile dolmus malzemeye yaklasmasili sonucunu

getirecektir ki, sakismasini diisliriicii y®nde etki edecektir.
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OZET

Bu calisma , Zonguldak'da tasmani azaltmak icin ya-

pilacak rambleyaja en uygun dolgu malzemesinin etiidiinii kap-

samaktadir.

Doelgunun maden isletmeciliginde &nemi, tavan kontro-

lundaki fonksiyonu ana hatlari ile belirtilmistir.

Galigmada etiid edilecek ramble malzemesi igin, numu-
neler, ocaktasi (Kozlu kumtagi), lavuar artigi (silttaszi)

ve GCates (Catalagzi Termik Santrali) kiillerinden alinmistir.

Numunelerden deney dolgu malzemeleri hazirlanmig ve
kirma eleme iglemleri ile tane boyu dagilima, dzglil agiriik,
birim hacim agir:ilk, bosluk hacmi, tane sekillenmesi gibi
fiziksel dzellik ve bilylikliklerin bulunmasinda kullanilan

yontemler tesbit edilip islemler yapilmistir.

En sikil malzemenin graniiliimetrik dagalimi arastiril-
mlgtir,tek eksenli kapali sikistirma deney sistemi geligti-
rilmis, gelisgtirilen sistemde diisey skigtirma gerilmesi al-
tinda oturma bulunurken ince cidarli silindirler teorisine

gdre malzemenin yvanal itkisi de tesbit edilmigtir.

Bir model dolgu malzemesi ile, genel olarak sikisma-
da malzemenin davranigsi, sikisma fonksiyonu, kurulan siste-

min calismasi etiid edilip, deney sistemi igin kriterler ge-

tirilmistir.
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Ririlmig kumtasi ile, ince ririlmis silttasy ikili
ve Cates kild ikili karisim serxileri ile deneyler yapilarak

én az sikisan dolgu modeli aragtirmasi yliriitilmistir.

Bir dolgu malzemesinin igerdigi ince malzeme aksami-
nin dolgunun mekanik davranisina ve sikismasina etkisi agik~

lanmaya calisilmistar.

Konu ile ilgili bulunan bilimsel sonuglar ile bera-
ber, yeralt: k&miir isletmeciliginde pratik yararlar sagla-~
yacak Sneriler ve Zonguldak'da uygulanacak pnématik ramble

i¢in malzeme modeli de verilmigtir.
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SIMVARY

This work describes an investigation to find an
optimum f£illing material to be used in pneumatic stowling
which will be established to reduce the subsidence in

Zonguldak Collieries,

The uses of stowing im underground mining and itsg

function in roof-control were throughly exélained.

The mine waste (Kozlu sandstone), coal washary
tailings {siltstone) and C.T.P.P. (Catalagzi Thermal Power
Plant) fly ashes were found to be the most suitable materials

for stowing and representative samples were taken from them.

The suggested filling models wers éreﬁared from these
samples in the laboratory. The procedures +o be followed in
crushing and sieving, as well ag in determination of some
properties of prepared £illings such as unit volume weight,
ulk specific gravity, void volume, grain size disgtribution

etc. were decided and processes were done accordingly.

The grain-size distribution of densest granular

material was investigated.

A one-dimensional confined compression test system
was developed and the subsidence of material under vertical
compressive stress, and developed lateral stress, by using

theory of thin walled cylinders were determined.
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Some canpression tests were done with a model f£illing
mixture in order to understand the performance and reliability
of developed system and the best-fitted equation of compression,

the behaiviour of meterial during compression and some experi-

mental criteria were studied.

The binary mixture series of crushed sandstone with

finely crushed siltstone and with C.T.P.P. fly-ashes were

prepared and tested to imvestigate the less camﬁressible

material.

The role of f£fine material fraction on mechanical

behaviour of granular material (£illing) was tried to be explained

The stientific conclusions about subject, recommendations
for mining practice, and suitable £illing model for pneumatic

stowing in Zonguldak were given.
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EK. A, O0ZGUL AGIRLIK VE SU EMME TESTLERT
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EX.B. DOLGU MALZEMELERININ TANE BUYUKLUGU DAGILIMLART
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Sekil B. 15, Karisim tane bilylikl{igii dagdailaima,
=3/4" Kirilmig kumtasi, 60% agirlakca
-1 mm (18 mes alti) ince kirilmas silttasa,
40% agirlikga.
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Sekil B.16. Karismm tane hbilyiikliigd dagilaima,

—-3/4" karilmis kumtasi, 50% afirlikga
-1 mm. {18 mes alti) ince kiralmigs silttasa,
50% afgirlakega.
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Sekil B.l7. Karisim tane boyu dagalama,
-3/4" Kirilmis Kumtasi, 90% agirlaikca
GCates kiild, 10 % agirlakga.
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Sekil B.18. Karigim tane boyu dagilima,

~3/4" Kairailmig kumtasi, 80 % agirlikca
~Cates kUll, 20 % afirlaikca
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Sekil B.19. Karaisim tane boyu dagilimai,
-3/4" Kirailmig kumtasi, 70 % agirlikga
Cates kiili, 30 % agirlikga

U.s ELEK Dizisi
888 8 2 g = w @ - S
100
@
wag /
[ ]
23
> B0 ,
< Y/
£ 10 //
i Test Gncesi{ dﬁozi’.ﬁ. cfm=0.02. G380, C.=0.028) ,;’*
0 .
< 680 - 200 kgf/t:m.2 basing altinda sikistirmodan  sonra_ ;/
-Z 50 | =
i
Y .—--—-:::'::"'_-_-_
W 40 T e e s
= P
i 1
< 30
% L1
Q 20 / . 4’
) L~ LA
10 =l
o LLUHT
0004 0 1] 10 180

e TANE  BUYUKLUEU , mm

Sekil B.20. Karigsim tane boyu dagalimi,
- =3/4" Karilmaig kumtasi, 60 % ajairlakca
Cates kiild, 40 % agirlikga
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Kirilmis kumtagi, % agirlikca 80 70 60 50 35
Cates kiilli, % agirlikga 20 .30 40 50 65

Sekil B.21. -1 l/g8" karailmig kumtasi ve Gates kiild karigim-

lari tane biiyiikligl dagilaimlarai.
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Sekil B.22. -1 l/2" Kirilmis kumtasi ve Cates kiili karigim-
lari tane biyiikligli dagilimlarz.
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